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Afin de garantir la slireté essentielle au fonctionnement des installations nucléaires, il est
nécessaire de s’assurer que toutes les causes possibles d’endommagement des composants des centrales
sont connues et maitrisées. Les diverses tuyauteries des centrales nucléaires sont des organes particuliers
qui contribuent a la fois au fonctionnement de la centrale (transport du fluide modérateur et caloporteur)
et a sa sécurité (refroidissement du cceur en cas d’arrét volontaire ou d’incident). Elles sont soumises a
des sollicitations multiphysiques (thermiques, mécaniques ou de corrosion).

Les Réacteurs a Eau Pressurisée (REP) constituent la majorité des parcs actuels (60% du parc
mondial, 80% dans I’Europe et 100% en France). Dans ce type de réacteur, 1’eau est utilisée a la fois
comme modérateur (ralentisseur des neutrons) et comme caloporteur (transporteur de chaleur). La
production de I’¢lectricité dans ce type de réacteur est réalisée a partir de la chaleur. En effet, la fission
du combustible dans la cuve chauffe 1’eau présente dans le circuit primaire par conduction thermique a
travers des gaines de combustible. L'eau primaire reste liquide malgré la température élevée qui varie
entre 286°C et 323°C ; ceci est di a la pression élevée dans la boucle primaire (150 bars). Cette eau
constitue « le milieu primaire REP ». Le liquide du circuit primaire chaud est pompé dans un échangeur
de chaleur appelé générateur de vapeur, ou la chaleur est transférée au liquide du circuit secondaire a
pression inférieure, ce liquide se transforme en vapeur. Cette derniére est acheminée vers une turbine
afin de produire de 1’¢lectricité. A la sortie de la turbine, la vapeur est retransformée en eau dans un
condenseur utilisant I’eau de mer ou de fleuve.

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés aux tuyauteries du circuit primaire
du Réacteur a Eau Pressurisée. Comme I’illustre la Figure i.1, le circuit primaire des centrales nucléaires
est composé de nombreux matériaux, en particulier, I’acier inoxydable austénitique de type 316L utilisé
pour fabriquer les tuyauteries de ce circuit. Ces composants sont soumis a des sollicitations
thermomécaniques importantes et complexes souvent cycliques lors du fonctionnement mais aussi lors
de I’arrét et du redémarrage.

Primary Circuit Secondary Circuit
A::;‘\“;'o‘.h&h;s" Steam dryers: Carbon steel  MSR: Turbine:
Vessel: alloy steel 30458 439 ferritic steel * Rotor: low alloy steel
Clad: 308, 309 SS Blades: 17-4PH, 403 S

* Blade attach: low alloy steel

Welds: Diaphram, Cr steel

* SSto SS: 308 SS

* Steel to SS: 308, 309 Concialn:

CRDM housing: * Retaining ring:
Alloy 600MA, 690TT high strength,
high toughness
Closure studs: .« C r

Alloy steel

uctors

Vessel:
* Alloy steel
« Clad: 308, 309 SS y ___——— Condenser tubes:
* TiorSS
Control rod: » -\ tubes
* SSclad q Condenser tubesheet:
* B4C+SS poison - + Cathodic protection
Core structurals: Sy or titanium clad
304 SS Condenser structural:
High strength: i Q Water side: carbon steel
A 286, X 750
Fuel cladding:
Zy-4, advanced Zr
g C Water: Riv
Fuel: U0, Wk, Covig Tower
";,';""’3‘ ploe: Primary plenum clad:
308, 309 SS
Pump materials: Divider plate: SG tubesheet: Precheater tubing:
« Hi Str: A 286, 17-4 PH, X 750 Alloy 600 Low alloy steel 304 SS
: lSlnm::ﬂh::Nmn,;I:”S'S SG tubing: Tube supports: Secondary feedwater piping:
stainless Alloys 600MA, 405SS Carbon steel
600TT, 690TT,
800 Welds:

Steel to SS: 82,182

Figure i.1 : Les matériaux utilisés dans le réacteur type REP!

Dans les codes de conception des composants des réacteurs nucléaires mondiaux (RCC-M,
ASME, KTA, ...) ’évaluation des durées de vie a la fatigue des composants des réacteurs est donnée
par une courbe dite « courbe de Design ». Cette courbe est déduite a partir de la courbe des durées de
vie des éprouvettes testées en fatigue uniaxiale dans I’air ambiant, dite courbe « Best-Fit ».

' T. Allena, J. Busbyb, M. Meyerc, D. Pettic. Materials challenges for nuclear systems. 2010. pp. 14-
23. Vol. 13.
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La courbe Best-Fit est déterminée a partir de la moyenne de plusieurs données expérimentales
obtenues sur des éprouvettes uniaxiales lisses ou entaillées, soumises a un chargement périodique en
déformations imposées. Quant a la courbe de Design, elle est identifiée a partir de la courbe Best-Fit en
appliquant deux coefficients de passage fi et /2 d’une éprouvette de laboratoire uniaxiale a une structure
industrielle en service (Figure 1.2).

2,5
2 N
- L3 Courbe Best-Fit
s
w
<
l il
0,5 A Ag/fv \
Courbe de Design 2
0 -
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Nombre de cycles a la rupture N,
Figure i.2 : Définition de la courbe de Design a partir de la courbe Best-Fit

Le coefficient f; est appliqué au niveau du nombre de cycles et le coefficient f> est appliqué aux
amplitudes de déformations. Ces facteurs sont censés couvrir les différents facteurs aggravants
répertoriés qui sont :

e Soit liés au matériau :
» la dispersion expérimentale des données obtenues sur un méme lot ;
» ladispersion des données expérimentales liées aux variations de la composition chimique
pour une classe de matériau donnée.
e Soit liés a I’effet de structure :
» I’état de surface ;
» leffet de structure ;
» Deffet d’échelle.
e Soit liés a la mécanique subie par le composant :
» les contraintes moyennes ou résiduelles (soudure) ;
» T’historique de chargement (surcharge, chargement local) ;
» les spécificités du chargement (multiaxialité, chargement moyen).
e Soit liés aux environnements de fonctionnement du composant :
> vide;
> air;
» eau primaire REP.

Bien que ces coefficients soient mis en place pour couvrir tous ces facteurs industriels, les
autorités de slreté nucléaire ainsi que les organismes de contrdle demandent aujourd’hui d’étre plus
explicite quant a la nature des effets couverts, en particulier, sur I’influence du milieu eau primaire REP
ainsi que sur I’interaction entre 1’effet de I’environnement et les autres facteurs.

Afin de prendre en compte I’effet aggravant 1ié a I’environnement REP, un facteur Fe, est
introduit par I’ANL « Argonne National Laboratory » et le code JSME « code de conception des
composants nucléaires Japonais». Ce facteur est égal au rapport de la durée de vie Nair dans ’air sur
celle en eau primaire REP Ngrep (Fen = Nair / Nrep). Pour les aciers inoxydables austénitiques, différentes
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estimations de ce facteur en fonction de la température, de I’oxygéne dissous présent dans le milieu eau
primaire REP et des vitesses de déformation imposées ont été proposées.

Afin d’évaluer la pertinence des modeles d’estimation de ’effet d’environnement en fonction
des autres facteurs industriels (état de surface, contrainte ou déformation moyenne, chargement
multiaxial, signal de chargement, ...) et étudier I’interaction de ces différent facteurs avec
I’environnement REP un important programme R&D a été lancé par les différents partenaires industriels
du nucléaire frangais, CEA, EDF et Framatome.

Dans le cadre de ce programme, et afin d’obtenir des données sur I’effet de la multiaxialité du
chargement avec ou sans environnement REP, deux dispositifs expérimentaux ont été développés au
Laboratoire d’Intégrité des Structures et de Normalisation (LISN) de CEA Saclay. En utilisant la méme
géométrie d’éprouvette, le chargement structurel de ces deux dispositifs est appliqué uniquement en
fonction de I’environnement (huile, eau primaire REP). Le premier dispositif, FABIME2, est consacré
a I'étude de l'effet de I’équibiaxialité et de la déformation / contrainte moyenne sur la durée de vie en
fatigue dans I’huile. Quant au second et nouveau dispositif FABIME2e, il est destiné a 1’étude de 1’effet
de I’environnement REP sur la durée de vie en fatigue équibiaxiale.

Dans ce contexte, I’objectif de cette thése est de déterminer 1’effet de 1’équibiaxialité en
présence du milieu REP sur la durée de vie en fatigue de 1’acier inoxydable austénitique de type 316L
utilisé pour la fabrication des tuyauteries primaires des centrales REP. Le travail comprend la réalisation
d’essais de fatigue équibiaxiale dans un environnement avec ou sans conditions REP sous sollicitations
cycliques représentatives des conditions de chargement subies par les composants REP. Outre 1’aspect
expérimental, cette étude comporte, aussi, un volet numérique d’interprétation des résultats
expérimentaux obtenus. Ce manuscrit présente I’ensemble de ces travaux et comprend cinq chapitres.

Le premier chapitre, consacré a I’étude bibliographique, expose tout d’abord les généralités sur
la fatigue oligocyclique des aciers inoxydables austénitiques dans 1’air en rappelant notamment les
mécanismes d’endommagement qui peuvent exister. Ensuite, la transférabilité aux structures est
évoquée en listant quelques essais sur structure ainsi que les critéres de prévision des durées de vie en
fatigue des structures soumises a des chargements complexes. Puis, un état de 1’art des études récentes
de la fatigue équibiaxiale des aciers inoxydables austénitique est réalisé. Enfin, ’influence du milieu
REP sur la durée de vie et ’endommagement en fatigue des aciers inoxydables austénitiques est décrite
en étudiant le réle de différents parametres clefs.

L’interprétation numérique des essais « semi-structures » nécessitent de disposer de lois de
comportement fiables. Le deuxiéme chapitre est dédié a la caractérisation mécanique de 1’acier 316L
lors de cette étude. Tout d’abord, les principales caractéristiques du comportement mécanique de I’acier
316L sous sollicitations uniaxiales monotones et cycliques sont détaillées. Ensuite, 1’identification du
mod¢le de comportement a la température ambiante et & 300°C est effectuée.

Le troisiéme chapitre est consacré a la partie expérimentale de cette étude. En premier lieu, le
nouveau dispositif expérimental « FABIME2e» destiné a I’étude de la fatigue équibiaxiale dans le milieu
REP est défini. Les campagnes expérimentales de fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée, avec ou sans
conditions REP réalisées dans le cadre de cette étude, sont ensuite présentées. Puis, 1’analyse qualitative
et quantitative du dommage réalisée par observation fractographique sur les faciés des éprouvettes
testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée avec ou sans conditions REP est entreprise.

Le quatriéme chapitre concerne l’analyse des effets de 1’équibiaxialité avec ou sans les
conditions REP sur la durée de vie en fatigue de I’acier 316L avec 1’aide d’une modélisation numérique.
Premiérement, d’une maniére équivalente aux essais de fatigue uniaxiale, la durée de vie des éprouvettes
testées en fatigue équibiaxiale est définie. Le critére de détermination de la durée de vie expérimentale
de ces éprouvettes est ensuite présenté. Enfin, ’effet de I’équibiaxialité dans 1’environnement REP sur
la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques est étudi¢ a I’aide de la simulation
numérique en utilisant le critére établi.

Le chapitre V est dédié a la prédiction de la durée de vie en fatigue. Dans ce chapitre, une
¢valuation des différents criteres de fatigue est réalisée a partir des résultats expérimentaux et des calculs
aux ¢léments finis. Ensuite un nouveau critére adapté a la fatigue équibiaxiale qui prend en compte
I’effet du milieu REP est proposé.

Finalement, une conclusion générale qui rassemble les principaux travaux et acquis de cette
¢tude est élaborée. Enfin des perspectives sont également proposées.
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Une synthése bibliographique des différents travaux de recherche sur la fatigue des aciers
inoxydables austénitiques est présentée dans ce chapitre. Elle est divisée en quatre parties. La premicre
est consacrée a I’étude de la fatigue uniaxiale des aciers inoxydables austénitiques dans I’air. Dans la
deuxieme, un état de I’art de la fatigue des structures et des critéres multiaxiaux de prédiction de la durée
de vie en fatigue est réalisé. La troisiéme partie aborde les moyens d’essai de fatigue équibiaxiale ainsi
que I’effet de 1’équibiaxialité sur la durée de vie. Enfin, la derniére partie est dédiée a la fatigue dans le
milieu REP (Réacteur a Eau Pressurisée), avec une attention particulicre portée sur 1’effet
d’environnement REP sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques. Une synthése
de I’étude bibliographique conclut ce chapitre et donne les lignes directrices a suivre pour cette étude.

I.1.  Fatigue oligocyclique des aciers inoxydables austénitiques

Toutes les structures mécaniques subissent durant leur fonctionnement normal des sollicitations

(mécaniques, thermiques, chimiques, etc.) d’origines variables mais se traduisant le plus souvent par
des variations cycliques des contraintes qui leur sont appliquées. La répétition des sollicitations, méme
inférieures a la limite d’élasticité du matériau, peut conduire a la rupture des piéces en service et étre a
l'origine d’accidents comme ceux survenus dans I’industrie ferroviaire (accident de I’ICE, train allemand
a grand vitesse a Eschede, 1998) [1], aéronautique (accident Boeing d’ELAL a Amsterdam, 1993) [1]
et méme nucléaire (incident de réacteur Civaux, 1998) [2].
Les détériorations des propriétés mécaniques qui apparaissent dans les structures soumises a des
sollicitations variables, conduisant le plus souvent a la fissuration puis a la rupture brutale rendent la
prise en compte du phénomeéne de fatigue particulierement importante dans 1’estimation de la durabilité
d’un composant.

La durée de vie en fatigue est souvent représentée par la courbe de Wohler ou courbe S-N. Elle
définit une relation entre ’amplitude de contrainte appliquée o et le nombre de cycles a la rupture N

(Figure I.1) [3].

Fatigue oligocyclique
ou
fatigue a faible nombre de cycles

©
Endurance limitée
Fatigue polycyclique
o} ou Eieessemussssssusssenssenssmmsne e A s
fatigue a grand nombre de cycles : ol
Endurance illimitée e

Log N

Figure 1.1 : Courbe de Wohler

Cette courbe présente les différents régimes de fatigue :

e Régime de Fatigue polycyclique : ou fatigue a grand nombre de cycles, dans lequel les
contraintes sont suffisamment faibles pour que la relation contrainte-déformation puisse étre
considérée adaptée. Ce régime peut lui-méme Etre subdivisé en deux sous-domaines :

— Domaine « d’endurance limitée», dans lequel le niveau de contrainte et de
déformation sont trés faibles. Le nombre de cycles a la rupture est entre 10° et 107
cycles.
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— Domaine « d’endurance illimitée », dans lequel le matériau ne fatigue pas en
dessous d’un nombre de cycles trés grands considéré comme « infinie ».

e Régime de Fatigue oligocyclique : ou fatigue a faible nombre de cycles, dans lequel les
contraintes imposées sont suffisamment élevées pour générer de la déformation plastique
macroscopique a chaque cycle de chargement. Dans ce régime, la rupture se produit a un faible
nombre de cycles inférieur a la centaine des milliers de cycles.

Nous nous intéressons, par la suite, uniquement a la fatigue oligocyclique, dans le cas d’une
déformation totale imposée puisque la totalité des essais réalisés dans le cadre de cette thése sont en
déformation imposée.

I[.1.1. Comportement cyclique des aciers inoxydables austénitiques

L’¢tude du comportement d’un matériau sous sollicitation cyclique, induit ’examen de
I’évolution de I’amplitude de contrainte (Ac/2) ou la contrainte maximale (omax) en fonction du nombre
de cycles dans un diagramme logarithmique ou semi logarithmique. La Figure 1.2 montre un exemple
de comportement cyclique d’un acier inoxydable de type 304L a la température ambiante et & 300°C,
dans I’air et sous vide [4].
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Figure 1.2 : Comportement cyclique de ’acier inoxydable 304L sollicité a la température ambiante et a
300°C sous vide et dans I’air en déformation totale imposée a £0,3 et 0,6% [4]

La réponse cyclique dépend du matériau, de la température, de I’amplitude et de la vitesse de
déformation, et, aussi, de I’environnement. Généralement, comme le montre la Figure 1.2, le
comportement cyclique des aciers inoxydables austénitiques dans 1’air et sous vide est composé de trois
ou quatre phases d’évolution des contraintes en fonction du nombre de cycles. D'abord, une phase de
durcissement primaire traduite par 1’augmentation des niveaux de contraintes et la diminution de la
déformation plastique sur un nombre limité de cycles. Cette courte période de durcissement est suivie
par une période d’adoucissement, dont les évolutions de contrainte et déformation plastique sont
opposées a celles de la précédente. Cette période d’adoucissement est plus longue aux faibles amplitudes
de déformation imposées (£0,3%) et est beaucoup plus étendue que lors de la phase de durcissement
précédente. Cependant, le nombre de cycles de cette phase d’adoucissement reste faible par rapport a la
durée de vie totale en fatigue. La troisiéme phase est la stabilisation des contraintes qui représente la
grande partie de la durée d’essai. Pour certains essais et selon les conditions de sollicitation, aprés la
phase de stabilisation et avant la rupture brutale, un durcissement secondaire peut aussi se produire (essai
sous vide a 300°C et avec Ae=+ 0,3%).

D’un point de vue microstructural, les mécanismes mis en jeu en déformation cyclique sont : [5] [6]

e Durcissement primaire ou consolidation : la multiplication et I’arrangement des dislocations
ainsi que leurs interactions avec les joints de grains augmentent la résistance a la déformation
plastique, responsable du durcissement primaire observé dans le matériau déformé
cycliquement [5].

o Adoucissement ou déconsolidation : plusieurs mécanismes interviennent a ce stade: le
réarrangement des dislocations en structures plus complexes comme des cellules ou sous-
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grains; I’annihilation de dislocations et la baisse des interactions ; la perte de propriétés
mécaniques due a la coalescence de précipités ; la localisation de la déformation au niveau de
bandes de glissement persistantes et la transformation martensitique induite par la déformation.
e Stabilisation : un stade d’équilibre est atteint entre la multiplication et I’annihilation des
dislocations. C’est durant cette phase que les fissures formées en surface se propagent et
entrainent une chute brutale de la contrainte et ensuite la rupture de 1’éprouvette [6].
¢ Durcissement secondaire ou déconsolidation : dépend des conditions de sollicitation et peut
étre engendré par la transformation martensitique induite par la déformation a la température
ambiante ou I’apparition d’un arrangement particulier de dislocations a haute température
appelé structure en cotes de velours ou Corduroy [7] [8].
Selon les conditions de sollicitations, la rapidité de propagation des fissures conduit a la rupture
de I’éprouvette avant la phase de stabilisation et/ou la phase de durcissement secondaire.
Dans la partie suivante, nous détaillons les mécanismes d’endommagement mis en jeu dans la
fatigue des aciers inoxydables austénitiques.

I.1.2.  Mécanismes d’endommagement dans I’air

L’endommagement par fatigue s’effectue en trois étapes :
e apparition de modifications microstructurales qui engendrent le dommage irréversible ;
e amorcage et micro-propagation d’une ou plusieurs fissures ;
e propagation d’une ou plusieurs fissures jusqu’a la rupture de 1’éprouvette.

I.1.2.1. Modifications microstructurales

Plusieurs auteurs ont étudié le relief de surface de 1’acier inoxydable austénitique 316L qui se
développe au cours de cyclage [9] [10] [11] [12] [13] [14]. Ces études concluent que 1’application du
chargement cyclique produit, dés les premiers cycles, des bandes de glissement dans quelques grains.
Ces bandes de glissement ont un caractére persistant. En effet aprés un polissage de la surface, ces
bandes disparaissent, mais réapparaissent rapidement dés que 1’essai reprend d’ou la nomination Bandes
de Glissement Persistantes (BGP). Ces bandes conduisent a I’apparition de microfissures par le
mécanisme des intrusions-extrusions. Elles provoquent des extrusions de matiére en surface qui
émergent du matériau et des intrusions, plus fine, qui pénétrent dans le matériau.

Extrusion

/ BGP

Figure 1.3 : Formation d’intrusions et extrusions dans les bandes de glissement

Intrusion

4,
2 ]

r'llg

L.1.2.2. Amorcage des fissures

D’une maniére générale 1’amorcage des fissures se produit a la surface de 1’éprouvette, Bathias
[3] a justifié cela par le fait que :

e les dislocations sont plus mobiles en surface qu’au cceur ;
e larésistance a la déformation plastique en surface est faible ;
e la surface est soumise a I’agressivité de I’environnement.

10
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Dans la littérature, les définitions de 1’amorcage dépendent de plusieurs paramétres tels que
I’époque de I’étude puisque les moyens d’observation microscopique ont évolué, les dimensions de
I’éprouvette ou de la structure, ou le domaine d’intérét des auteurs. Par conséquent, il existe plusieurs
définitions de I’amorcage comme la variation de la rigidité de I’éprouvette, ou la chute de la charge
supportée par 1’éprouvette, ou encore 1’apparition d’une fissure de quelques microns. Kujawaki et al.
[15] en ont tiré que « habituellement, on définit I’amorgage de fissure par une taille de fissure spécifique
arbitraire. Cette taille de fissure varie de la taille de grain a environ 50-100 pum, cela dépend du matériau
et de I’échelle observée. » Dans la suite de cette partie, I’amorcage est considéré comme la durée
nécessaire pour former des fissures a 1’échelle de la taille de grain.

Dans la littérature, plusieurs auteurs se sont intéressés a la nature de la fissure et du site
d’amorgage des aciers inoxydables austénitiques. Mu et Aubin [16] ont étudié les sites d’amorgage dans
l'acier 316L sollicité en fatigue oligocyclique dans I’air a la température ambiante et avec une amplitude
de déformation imposée égale a 0,5%. Quant a de Baglion [17], il s est plutot focalisé sur le 304L dans
le vide et en air a 300°C et en imposant une amplitude de déformation égale a &+ 0,6 %. Les différents
sites d’amorcage trouvés dans ces ¢tudes, confirmés par d’autres études [18] [15] [6], sont :

o des fissures transgranulaires qui s’amorcent et se propagent le long des intrusions et extrusions
développées en surface ;

o des fissures intergranulaires qui s’amorcent et se propagent aux joints de grains ;
des fissures qui s’amorcent et se propagent le long des joints de macles ;

e des fissures mixtes qui s’amorcent le long des intrusions et extrusions puis se propagent dans
un joint de grains ;

o des fissures qui s’amorcent au niveau du joint de grains puis se propagent au sein des intrusions
et extrusions.

Figure 1.4 : Amorcage des microfissures sur : (a) une Bande de Glissement Persistantes (BGP), (b) un joint
de grain, (c) un joint de macle (d) une inclusion [16]

La Figure 1.5 montre la distribution des différentes origines des fissures de 316L sollicité en
fatigue dans D’air et a la température ambiante, sous une amplitude de déformation égale a 0,5%. Les
fissures apparaissent principalement dans les Bandes de Glissement Persistantes de nature
transgranulaire (BGP, 51%) et dans les joints des grains (GB, 43%) de nature intergranulaire. Les
fissures initiées dans les joints de macles n'occupent qu'une tres faible proportion (TB, 6%). Les rares
fissures initiées a partir des inclusions n’ont pas été considérées [16].

60

;40
&
-§30
= 20
e
10
0 |
P3B GB B

Crack Initiation Ste

Figure L5 : Nature des sites d’amorcage des fissures dans ’acier 316L dans I’air a la température
ambiante [16]

11




Chapitre I - Revue bibliographique

Concernant I'acier 304L, la distribution de différentes origines des fissures sollicitées en fatigue
dans I’air et dans le vide a 300°C et avec une amplitude de déformation égale a + 0,6% est indiquée sur
la Figure 1.6. Cette figure montre que quel que soit I’environnement, 1’amorcage est transgranulaire
d’origine les bandes de glissement persistantes (92% dans 1’air et 84% dans le vide) [4].

100 100
Pourcentage des fissures selon leur nature Pourcentage des fissures selon leur nature
Sous VIDE

£ = Bandes de Sous’AIR

8 Bandes de 8 R=someant
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e (84.63) > T
2 2
s - 3 2
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2 T =300°C 4 T = 300°C
= 9 Asy2 = 20.6% = = Aey2 = £0.6%
E’ o defdt = 0.001%/s g P deldt = 0.001%/s
5 5
=] o
o o

2 Joints de  Joints de  Bdg + Joints L

Macles Grains 4.79) Joints de Joints de  Bdg + Joints
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(1.77) (0.68)
0 0
Nature des fissures Nature des fissures

Figure 1.6 : Comparaison de la nature des sites d’amorcage de I’acier 304L entre le vide et ’air a 300°C

[4]
La conclusion qu’on peut tirer de ces résultats est que pour les aciers inoxydables austénitiques 316L et
304L, en fatigue oligocyclique, ’amorcage des fissures est transgranulaire et issu des bandes de
glissement persistantes dans 1’air ou sous vide, a la température ambiante ou a 300°C.

1.1.2.3. Propagation des fissures de fatigue

Quel que soit le critére d’amorgage retenu, la propagation des fissures en fatigue oligocyclique s’effectue
en deux étapes comme le montre la Figure 1.7:
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Figure 1.7 : Passage du stade I au stade II de propagation d’une fissure de surface : (a) Schéma (b)
Micrographie réalisée sur un acier 316L testé sous air a 20°C et (Agp/2 ==£0,2%) [19]

Stade I : dans ce stade, les microfissures suivent les bandes de glissement dans lesquelles elles
sont nées en restant approximativement paralléles au plan de cisaillement maximal, c’est-a-dire celui
dont la normale fait un angle de 45° avec I’axe de sollicitation. Leur vitesse de propagation est trés faible
et leur longueur ne dépasse pas quelques grains. Par conséquent, a la fin de ce stade, la taille de fissure
est trés faible par rapport a la taille finale menant a la rupture. Pour les hauts niveaux de chargement,
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(domaine de fatigue oligocyclique) ce stade représente la plus grande partie de la durée de vie en fatigue
[20].

Stade II : une ou des microfissures quittent le plan de cisaillement maximal puis suivent le plan
perpendiculaire au plan de sollicitation et par effet de décharge (diminution de la concentration de
contrainte) arréte la propagation d’autres microfissures.

Pendant le stade II, généralement, la vitesse de propagation est représentée par la loi de Paris-
Erdogan, ou la loi de puissance du facteur d’intensité de contraintes [21] :

= m L1
= .
N C AK

avee |

e Cetm : parametres dépendant du matériau et des conditions de sollicitation ;
o AK :amplitude de variation du Facteur d’Intensité de Contraintes (FIC) introduit par [rwin dans
le cadre de I’étude de la mécanique linéaire élastique de la rupture :

AK =Y Ac+ma 1.2)

avee |

e Y : facteur de forme de fissure ;
Ao : la variation de contrainte appliquée ;
e a: profondeur de la fissure.

I.1.3.  Durée de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques

La durée de vie des picces et des structures mécaniques comprend trois phases d’importance
variable suivant les matériaux et les caractéristiques de sollicitations :

e Amorcage : I’amorcage est 1'étape la plus difficile a détecter dans I’endommagement par
fatigue. Le facteur le plus significatif de la phase d’amorcage est le changement irréversible
dans le métal dii aux contraintes de cisaillement répétitives.

o Période de propagation: Le stade de propagation correspond au franchissement des
microfissures du premier grain et a la progression a travers les grains successifs ; pendant ce
stade le matériau ne peut plus étre considéré comme un milieu macroscopiquement homogéne.

o Propagation brutale conduisant a la rupture : comme la propagation de la fissure de fatigue
se poursuit, réduisant progressivement la section de la pi¢ce ou de I'éprouvette, elle affaiblit
tellement cette derniére qu'une rupture brutale et compléte peut se produire avec une seule
charge supplémentaire.

I.1.3.1. Critéres de détermination de la durée de vie en fatigue

La durée de vie en fatigue est définie en fonction de 1’objectif et du domaine de 1’¢tude. Elle
peut étre fixée suivant plusieurs critéres comme la taille de fissure, la variation de contrainte ou de la
déformation appliquée.

I.1.3.1.1. Critére fondé sur la taille de fissure

En utilisant ce critére, la durée de vie représente le nombre de cycles nécessaire pour qu’une
fissure atteigne une taille donnée dans une structure donnée. Suivant 1’étude, la taille varie de quelques
micrometres (amorgage) jusqu’a la rupture totale de 1’éprouvette. Afin de pouvoir comparer les durées
de vie définies avec différentes tailles de fissure, Levaillant a proposé une relation liant, le nombre de
cycles a la rupture (N;) de I’acier inoxydable austénitique de type 304L, au nombre de cycles d’amorgage
d’une fissure de 100 um (N,) [22].
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N, — N, =12 N> — 0,225 N>° — 185 (1.3)

L.1.3.1.2. Critere de variation de contrainte appliquée

La durée de vie en fatigue oligocyclique est souvent définie par le nombre de cycles pour lequel
la contrainte maximale de traction chute d'un certain pourcentage, typiquement de 25% par rapport a sa
valeur maximale (Nas). Pour les aciers inoxydables austénitiques, cette durée de vie correspond a une
fissure de profondeur d’environ 3 mm dans une éprouvette cylindrique uniaxiale de diamétre 8 mm. Les
durées de vie en fatigue définies par d'autres critéres comme la diminution de 50% de la contrainte de
traction maximale ou la défaillance compléte, peuvent étre converties en N»s a I’aide de I'équation : [23]

Nys = Ny
257 (0,947 + 0,00212 X)

(1.4)

ou X est le critére de défaillance, correspondant a une diminution de 25, 50 ou 100% de la contrainte
de traction maximale.

1.1.3.2. Facteurs influencant la durée de vie des aciers inoxydables dans
Pair

I.1.3.2.1. Température

Les données d’une étude de I’effet de la température sur la durée de vie en fatigue isotherme
des aciers inoxydables austénitiques de type 304L et 316L dans I’air a des températures comprises entre
100°C et 325°C réalisée par ANL (Argonne National Laboratory), sont représentées sur la Figure 1.8.
Cette étude montre que, dans 1’air, la durée de vie en fatigue est indépendante de la température, de la
température ambiante & 325°C pour un niveau de chargement compris entre 0,1 et 3% [23].
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Figure 1.8 : Influence de la température sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques
dans I’air ((a) 304L et (b) 316L) [23]

1.1.3.2.2. Effet d’échelle

Généralement, quel que soit le matériau et I’environnement de sollicitation, les dimensions des
pieces ont un effet sur la durée de vie en fatigue. En effet, plus les dimensions d’une piéce sont
importantes, plus sa résistance a la fatigue diminue. Brand et a/. ont identifié trois causes principales de
I’effet d’échelle [24] :

o Cause mécanique : peut dépendre de la configuration du chargement ; en cas de sollicitation
mécanique, la variation de contrainte sur une couche de matériau est plus importante pour les
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petites épaisseurs. Les zones des couches voisines avec un niveau de contrainte plus faible
peuvent par conséquent supporter les zones les plus sollicitées. Cela n'est plus vrai pour les
¢paisseurs les plus élevées ou les couches de surface ne sont pas supportées par des couches
voisines soumises a un niveau de contrainte similaire.

e Cause statistique : En augmentant les dimensions d’une picce, la probabilité d'avoir un défaut
s’accroit, entrainant une augmentation du nombre de sites potentiels d'amorgage des fissures de
fatigue.

e Cause technologique : il est plus difficile de fabriquer une piéce de grandes dimensions qu’une
piece plus petite, en particulier du point de vue de I’homogénéité des propriétés physiques et de
la structure métallurgique.

I.1.3.2.3. Etat de surface

Il est bien connu que le risque d'amorcage des fissures de fatigue est plus élevé pour les surfaces
présentant une rugosité plus élevée, ceci étant li¢ a trois effets associés : la structure locale du matériau,
la géométrie locale de la surface et les contraintes résiduelles locales. Afin de qualifier 1’effet de 1’état
de surface, des essais de fatigue ont été réalisés sur des éprouvettes en aciers inoxydables austénitiques
de type 304L et 316NG par I' ANL. Ces éprouvettes ont été volontairement rendues rugueuses, dans des
conditions controlées, avec du papier sablé a 50 grains pour produire des fissures circonférenticlles avec
une rugosité moyenne de 1,2 um. Les résultats sont présentés sur la Figure 1.9 (a) et la Figure 1.9 (b)
respectivement, pour les types 316NG et 304L.
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Figure 1.9 : Effet de la rugosité de la surface sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques de type (a) 316NG et (b) 304L dans Pair [25]

Pour les deux aciers, la durée de vie en fatigue des éprouvettes rugueuses est 3 fois inférieure a celle des
éprouvettes lisses.

1.1.3.2.4. Variabilité du matériau

Une étude de comparaison des durées de vie de plusieurs nuances de 304L du CEA et de
FRAMATOME a été réalisée par Métais et al. [26]. Les données de cette étude sont rappelées sur la
Figure 1.10. Dans cette étude Métais [26] a étudié deux nuances de 304L. Cette étude a montré que la
dispersion des résultats pour les deux nuances étudiées est faible.
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Figure 1.10 : Effet de la composition chimique de I’acier 304L sur la durée de vie en fatigue dans I’air [26]

Dans cette partie nous avons exposé la fatigue uniaxiale. Cependant, dans les composants des
réacteurs nucléaires, le chargement est beaucoup plus complexe, d’ou la nécessité de proposer des
dispositifs expérimentaux avec lesquels il est possible d’étudier la fatigue des composants nucléaires.

Dans la section suivante nous présentons quelques dispositifs expérimentaux de fatigue des
structures développés spécifiquement.

I.2. Fatigue des structures

En mai 1989, une fuite était détectée dans le circuit RRA (refroidissement a I’arrét) du réacteur
de Civaux au niveau d’un coude en acier 304L en aval du té de mélange entre fluides chaud et froid. Les
expertises réalisées ont révélé que la fissure responsable de la fuite était partic du cordon de soudure
présent a I’extrados du coude et que des réseaux de fissures de fatigue thermique s’étaient formés de
chaque co6té de la fissure. Suite a cet incident, et afin de mieux comprendre le phénomene
d’endommagement des aciers inoxydables austénitiques par fatigue thermique, un large programme
d’étude a été lancé par les différents partenaires industriels du nucléaire francais, le CEA, EDF et
Framatome. Ce programme de recherche s’appuie sur une série d’expériences réalisées a diverses
échelles.

1.2.1. Exemples d’essais de structure
L.2.1.1. Essai FATHER au CEA

Afin d’étudier les dommages et de comprendre le chargement thermique dans les zones de
mélanges, un dispositif de structure de fatigue thermique, FATHER, a ét¢ développé par le CEA en 2001
(Figure 1.11) [27]. Ce dispositif est une représentation a I’échelle % de la zone de mélange du circuit de
refroidissement du réacteur a I’arrét. En effet, les dimensions de 1’éprouvette ont été choisies de maniére
a reproduire les caractéristiques d’écoulement du méme ordre que celles observées dans le circuit de
refroidissement du réacteur de Civaux.
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Figure I.11 : Installation FATHER [27]

Ce dispositif a permis de créer une base de données solide grace a laquelle ils ont pu analyser et
comprendre la fatigue thermique dans les zones de mélange.

1.2.1.2. Essai FAENA au CEA

FAENA est le nom d’une boucle sodium réalisées au CEA Cadarache en 1992 afin d’étudier les
réseaux de faiengage obtenus sous chargement thermique au niveau des Réacteurs a Neutrons Rapides
(Figure 1.12) [28]. Les essais réalisés a ’aide de ce dispositif ont permis d’étudier 1’influence de la
variation de température et 1’effet de la présence de soudure arasée sur I’acier inoxydable austénitique.

Le principe de I’essai consiste a injecter du sodium chaud et froid, alternativement, a I’ intérieur
du cylindre par le bas. La montée du sodium, réchauffe et refroidit alternativement la peau externe du
cylindre. Ceci permet la variation de la température imposée le long de la hauteur de 1’éprouvette.

Sortie
—

Eprouvette

Entrée

a. Eprouvette FAENA (316L) b. Boucle Sodium FAENA
Figure 1.12 : Le dispositif expérimental FAENA [28]
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Les résultats expérimentaux des essais réalisés avec FAENA ont permis d’identifier 1’écart de
température AT en dessous duquel le réseau de faiengage n’apparait pas. IIs ont montré, aussi, 1’effet
bénéfique de I’environnement sodium et 1’effet aggravant du bourrelet de soudure sur la durée de vie.

1.2.1.3. Essai SPLASH au CEA

Le dispositif SPLASH a été congu au CEA Saclay, afin de reproduire en laboratoire les
conditions d’apparition et de développement de réseaux de fatigue thermique de méme type que ceux
observés dans les zones de mélanges des Réacteurs a Eau Pressurisée ou dans les zones de stratification
thermique des réacteurs a neutrons rapides [29].

La Figure 1.13 illustre le principe de 1’essai SPLASH. L’éprouvette (barreau de 160 x 30 x 20
mm?®) est chauffée de maniére continue via I’effet Joule (passage d’un courant électrique dans
I’éprouvette), le choc thermique est obtenu par la pulvérisation cyclique d’un spray d’eau froide
(température ambiante). Des observations de la surface sont réguliérement effectuées aprés des
démontages périodiques.

Fenétre de trempe

éprouvette /
. arrivée d’air
g me———— =% eemprim
s pistolet
Refroidissement des tétes ] - \
par circulation d’eau froide - _
téte de chauffage P amivee d' sau
N distillée

P

Tresse de courant electrique
(chauffage par effet Joule)

Figure 1.13 : Principe du dispositif SPLASH [29]

A Taide du dispositif SPLASH, des essais a grands nombres de cycles (jusqu’a 7.10° cycles)
ont été réalisés avec des cycles thermiques trés courts grace a son systéme de controle de température
(le chauffage dure 7,5 secondes et le refroidissement dure 0,25 secondes).

1.2.1.4. Essai INTHERPOL a EDF

Afin de quantifier I’influence de 1’état de surface, des soudures, et du niveau de chargement sur
I’amorgage en fatigue thermique, un dispositif de fatigue thermique polycyclique appelé INTHERPOL
a été développé a EDF en 2002. Son principe, présenté a la Figure I.14 , consiste au chauffage de la peau
externe d’un tube a I’aide des résistances chauffantes, tandis que deux secteurs internes sont
alternativement chauffés par lampes infrarouges, et refroidis par jet d’eau. Les lampes a infrarouges et
les jets d’eau étant fixes, ¢’est I’éprouvette qui tourne autour de son axe. Selon les essais, la période de
cyclage est de 5 a 8 secondes pour une amplitude de température de 120 a 140°C [30]. Les essais sont
interrompus périodiquement afin de détecter 1’apparition de fissures. Notons que cette identification
s’effectue par ressuage, les fissures observées sont déja de taille millimétrique. L’essai INTHERPOL
est un essai intermédiaire entre les essais FATHER, parfaitement représentatifs du composant industriel,
et des essais basiques sur des éprouvettes comme les essais SPLASH.
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Eprouvette

Lampe infrarouge

Figure 1.14 : Description de I’essai INTHERPOL [30]
L.2.1.5. Essai FAT3D au CEA

Afin d’étudier l’influence du chargement thermique complétement tridimensionnel sur
I’amorcage et la propagation des fissures au niveau de la structure tubulaire, le banc d’essai FAT3D
(Fatigue thermique 3D) a été développé au CEA Saclay en 2003. Le principe de ce dispositif est illustré
sur la Figure 1.15 et consiste a injecter périodiquement de 1’eau froide sur la peau interne d’un tube en
acier placé dans un four chaud. L’eau froide est injectée localement et périodiquement et crée une tache
thermique de forme parabolique sur la face interne du tube. L’éprouvette est en acier inoxydable 316L
d’une longueur de 360 mm, pour un diametre extérieur de 166 mm et une épaisseur de 6,7 mm. Les
différents paramétres du chargement (durée d’injection et temps total du cycle comprenant I’injection et
le temps de réchauffement) permettent d’obtenir différents états de chargements thermiques [30].
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Figure 1.15 : Principe de I’essai FAT3D [30]
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Les résultats expérimentaux des essais réalisés avec le dispositif FAT3D ont permis de
déterminer I’influence de la plasticité sur la vitesse de propagation de fissure et I’effet non pénalisant
d’une soudure arasée sur I’amorgage et la propagation de la fissure.

Outre les dispositifs cités auparavant, Il existe d’autres dispositifs expérimentaux d’essai de
structure, comme les dispositifs JRC au Pays Bas, SPECTRA au Japon et SOMITE développé a ’AEA
au Royaume-Uni. Ces derniers ont permis de fournir des données sur la fatigue thermique ; néanmoins,
leur mise en place et leur interprétation restent complexes [31] [32].

I.2.2.  Critéres de prévision de la durée de vie en fatigue multiaxiale

La prévision de la fatigue et de la défaillance des structures soumises a des chargements
complexes constitue aujourd'’hui un défi de taille et a fait I'objet de plusieurs études au cours des
derniéres décennies. Une durée de vie sous-estimée peut entrainer un coiit supplémentaire important du
fait des controles additionnels et des remplacements de piéces. Et inversement, une durée de vie
surestimée peut avoir des conséquences graves sur l’intégrité des structures. Les codes de
dimensionnement, comme le RCC-MRx [33], utilisent certains critéres afin d’estimer la durée de vie
des structures.

Ces critéres sont basés sur de nombreux résultats obtenus sur des essais de référence. Ces
derniers sont réalisés en contrdlant la déformation ou la contrainte sur une éprouvette uniaxiale. De
maniére générale, ces techniques sont des approches basées sur les contraintes, les déformations ou les
énergies :

) (s, sp,a) =a N}’ (I.5)
ou :
e Nrest le nombre de cycles a la rupture ;

e aetb sont des parametres du matériau ;
e ¢, P osont les valeurs des champs mécaniques pendant le cycle stabilisé complet.

[.2.2.1. Critéres formulés en contraintes
Généralement, les critéres basés sur la variation de contrainte sont formulés sous forme d’une inégalité
qui compare une grandeur physique a la limite d’endurance en faisant intervenir une variable fonction
du chargement cyclique et une variable représentative du chargement moyen. Ils déterminent si la

structure étudiée sera susceptible de subir un endommagement par fatigue ou non.

f (Chargement cyclique) + a. f(Chargement moyen) < b (I.6)

La majorité des critéres basés sur la variation de contrainte utilise le premier invariant de tenseur des
contraintes et/ou le second invariant de son déviateur. Dans la littérature, les critéres formulés en
contraintes sont trés nombreux, nous présentons rapidement les critéres de Sines et Crossland.

1.2.2.1.1. Critére de Crossland [34]

Crossland a proposé comme contrainte équivalente la combinaison de 1’amplitude sur un cycle
du second invariant J, du tenseur déviateur des contraintes et la pression hydrostatique maximale.

bcrossiand = Ja + APmax (I- 7)

avec J, est ’amplitude sur un cycle du second invariant J», et Pmax est la pression hydrostatique maximale.
Le parametre a est un parametre du matériau.
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1.2.2.1.2. Critére de Sines [35]

Sines reprend la formulation de Crossland en remplacant la pression hydrostatique maximale
par la pression hydrostatique moyenne sur I’ensemble de cycle de chargement :

Gsines =Ja + aPmoy (1.8)

Les critéres formulés en contrainte sont plutot utilisés dans le cas de la fatigue a grand nombre
de cycles ou trés peu de plasticité apparente. Ils ne sont, donc, pas adaptés a notre étude en raison de la
forte plasticité cyclique présente dans le 316 méme pour des grandes durées de vie.

1.2.2.2. Critéres formulés en déformations
1.2.2.2.1. Critére de Basquin [36]
La premiére formulation de critere basée sur la variation de déformation est issue de Basquin et

est utilisée dans le domaine de fatigue polycyclique ou la déformation plastique est négligeable. Il
exprime 1’amplitude de déformation élastique en fonction du nombre de cycles a la rupture :

Ag
cl)Basquin = Te (1.9)
1.2.2.2.2. Critére de Manson-Coffin [37]

En 1950, Manson et Coffin ont identifié un nouveau critére pour prédire la durée de vie de
fatigue des matériaux métalliques dans le domaine de fatigue oligocyclique. Ce critére considére la
variation de la déformation plastique sur le cycle stabilisé comme ['unique parameétre
d’endommagement de la structure. La fonction critére des essais uniaxiaux s’écrit :

Ae
cl)Manson—Coffin = Tp (1.10)

Nous reprenons une étude réalisée par Curtit [38], dans laquelle il a calculé la fonction critére
de Manson Coffin pour les cycles a mi durée de vie des différents essais avec le 304L. L’évolution de
ce critére est présentée sur la Figure 1.16.
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Figure 1.16 : Evaluation du critére de Manson-Coffin [38]
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Cette figure montre une dispersion importante pour plusieurs essais a grand nombre de cycles,
ceci conforte I’idée que ce critére est destiné aux analyses de fatigue oligocyclique. Ce critére ne dépend
ni de la nuance du matériau, ni de la température de 1’essai. Il surestime la durée de vie des essais pré
écrouis et les essais avec contrainte moyenne non nulle. En effet, ces deux types de chargement
conduisent & une diminution de I’amplitude de déformation plastique avec une augmentation de la
contrainte maximale. De plus, le critére n’est basé que sur I’amplitude de déformation plastique, il
reproduit I’effet bénéfique de la réduction d’amplitude de déformation plastique sans prendre en compte
I’augmentation de contrainte.

1.2.2.2.3. Critére de Manson-Coffin-Basquin [39]

Le critére de Manson-Coffin n’a prouvé sa validité qu’a faible nombre de cycles contrairement
a celui de Basquin applicable au grand nombre de cycles, d’ou I’hypothése de partition des déformations
afin de combiner ces lois en un nouveau critére, appelé critére de Manson-Coffin-Basquin :

Ag, Ae
cl)Manson—Coffin—Basquin = Te + Tp = aN)P (1.11)
Sa courbe est présentée sur la Figure I.17.

A log( %_\.c' )

log(s)

SN

log()
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(a) Boucle d’hystérésis stabilisée (b) Courbe de Manson-Coffin-Basquin
Figure 1.17 : Courbe de référence de Manson-Coffin-Basquin [38]
1.2.2.2.4. Critére de Manson-Halford [40]
La déformation équivalente est répartie en une partie ¢lastique et une partie plastique. La partie

¢lastique reste inchangée. Quant a la partie plastique, elle est multipliée par un coefficient dépendant du
taux de triaxialité des contraintes :

l*
(l)Manson—Halford = Aggq = Aegq + Asfq = aN}P (.12)

avee |

APl = MFAEE, (1.13)

avec :
MF =TF pour TF =2 1

MF =

>S_TF pour TF <1
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et
I 3.0
TF = VlM= VI\I/;I
Ocq Ocq

e en torsion pure : MF =0,5 ;
e enuniaxiale: MF=1;
e cn équibiaxiale : MF =2

Dans les critéres de fatigue ci-dessus, les valeurs ont été prises aux points extrémes maximum
dans le cycle stabilisé. Celles-ci peuvent présenter une limitation car méme les points extrémes peuvent
correspondre a différentes familles de boucle de fatigue qui ont des formes et des surfaces distinctement
différentes. En revanche, les critéres basés sur une approche énergétique dépendent du type de densité
volumique d'énergie de déformation considérée par cycle. La fonction de fatigue combine généralement
les énergies de changement de volume (plasticité) et de changement de forme (élasticité) développées
par les contraintes au cours du cycle.

1.2.2.3. Criteres énergétiques

Les criteres basés sur 1’énergie peuvent étre divisés en trois sous familles :
critéres basés sur 1’énergie élastique ;

e critéres basés sur I’énergie plastique ;
critéres basés sur la somme de 1’énergie €lastique et 1’énergie plastique.

Les criteres basés sur I’énergie de déformation élastique sont utilisés en fatigue a grand nombre
de cycles. Et les critéres basés sur 1’énergie de déformation plastique sont plus appropriés en fatigue
oligocyclique, adaptés a notre domaine d’étude. La derniére famille est valable pour les deux cas.

1.2.2.3.1. Critére basé sur I’énergie dissipée par cycle [41]

Le critére basé sur la densité d’énergie plastique, est I’un des premiers critéres énergétiques,
proposé par Grand en 1979. (Figure 1.18)
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Figure 1.18 : Energie dissipée pendant un cycle stabilisé

Ce critére présente une grandeur intrinséque de 1’état mécanique dans la structure, simple a
définir, quel que soit le type de chargement, uniaxial comme multiaxial, suivant la formule suivante :

q)Energie Dissipée — WDissipe’e = f o: éPdt (I.14)
cycle
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Ce critére a été utilisé avec succes pour une série d’estimation de durée de vie des structures 3D
complexes de I’industrie automobile en aluminium [42]. Cependant, il est souvent utilis¢ en fatigue
oligocyclique ou la déformation plastique est significative et ne prend pas en compte 1’effet de contrainte
moyenne et/ou de la pression hydrostatique. Afin d’élargir le domaine d’utilisation des critéres
énergétiques et ajouter la prise en compte de la fatigue a grand nombre de cycles, d’autres approches
introduisent la densité d’énergie de distorsion élastique. Nous présentons deux approches dans la suite :
I’approche de Park- Nelson et I’approche du LMS.

1.2.2.3.2. Critére de Park-Nelson [43]

Afin de prendre en compte 1’évolution du taux de triaxialité des contraintes, une modification
du critére de 1'énergie dissipée a été proposée par Park et Nelson. L’équation de ce critére est de la forme
suivante :

bpark—Netson = Wi = Wé*lastique + Wl;issipée (I.15)
avec : Wiiastique = 252 TF ™MW, (1. 16)
et Wl;issipée = 2kl(TFS_l)I/VDissipe'e (I- 17)

avec Waiastique présente la densité d’énergie des distorsions élastiques et Wissipee €5t la densité d’énergie
dissipée. Elles sont données par :

Weiastique = f(S 1 é°)*dt (1.18)
Whissipee = f o:ePdt (I.19)

ou x> est la partie positive de x qui donne x si x> 0 et 0 si x<0 ; s est la partie déviatorique du tenseur
des contraintes c. Et e est la partie déviatorique du tenseur des déformations élastiques.

ki et k, sont deux paramétres du matériau.

Les deux facteurs TF; et TF,, présentent la triaxialité du trajet de chargement, et ils sont donnés par :

3P,
avec TE = (1.20)
Seq
3P
et TFy = — (1.21)
Seq

avec Seq présente I’amplitude du trajet de chargement dans I’espace des contraintes déviatoriques :

Seq = %Aaeq = max max Z(s(tl) —5(t2)) : (s(ty) — s(£2)) (1.22)

Pm et P, présentent successivement la contrainte hydrostatique moyenne et I’amplitude de la contrainte
hydrostatique.

avec : P, = %(mtax P(t) — mtin P(1)) (1.23)
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et Py = %(mtax P(t) + mtin P(1)) (1. 24)

Reprenons 1I’étude menée par Curtit, [38] sur 1’évaluation des critéres multiaxiaux sur le 304L.
L’évaluation du critére de Park-Nelson est montrée sur la Figure 1.19. Ce critére a donné des bons
résultats méme pour des chargements complexes et pour une large gamme de durée de vie. Cependant,
il a surestimé la durée de vie des essais en déformation imposée avec une contrainte moyenne positive.
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Figure 1.19 : Evaluation du critére de Park et Nelson [38]

Les points négatifs de ce critére sont sa complexité en interprétation mécanique ainsi que le
besoin d’identifier plusieurs parameétres qui demandent plusieurs essais multiaxiaux et uniaxiaux. Afin
de surmonter ces difficultés, Amiable a identifié, pendant sa thése, une fonction critére énergétique dont
I”écriture permet une identification plus simple.

1.2.2.3.3. Critere énergétique du LMS (Modéle Amiable) [29]

Afin de simplifier le critére de Park-Nelson, Amiable a proposé un critére plus simple qui prend
en compte la multiaxialité des contraintes par 1’introduction de la contrainte hydrostatique maximale
[29]. La fonction de ce critére est la suivante :

bpus =W* = WDissipée + aPpax (1. 25)
avec Whissipee = f o:€Pdt (I. 26)
cycle
et Prax = max P(t) (1.27)
1
P = §Trc7 (1.28)
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avec o un parametre du matériau.
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Figure 1.20 : Evaluation du critére d’Amiable [38]

L’évaluation de ce critére réalisée par Curtit [38] sur le 304L est montrée sur la Figure 1.20.
Cette figure montre les bons résultats obtenus par ce critére et sa bonne prise en compte de 1’effet de la
contrainte moyenne. Cependant une surestimation des durées de vie des essais de traction-torsion plus
importante que celle de Park-Nelson est constatée.

Nous avons présenté des exemples des critéres de prédiction de la durée de vie en fatigue
multiaxiale formulés sur une grandeur équivalente. Les critéres en contrainte ne sont pas adaptés pour
I’acier 316L a cause de son importante plasticité cyclique. Nous appliquerons une sélection des critéres
en déformation et en énergie sur I’ensemble de nos essais afin de pouvoir déterminer le critére qui estime
mieux la durée de vie en fatigue équibiaxiale avec ou sans environnement REP.

1.3.  Fatigue équibiaxiale des aciers inoxydables austénitiques

Les fluctuations de la température du fluide dues aux modifications des conditions de
fonctionnement, telles que la mise en route et 1’arrét de la centrale, sont la principale cause
d’endommagement en fatigue prise en compte dans la conception des composants de la centrale
nucléaire. Cependant, méme dans des conditions de fonctionnement stable de [’installation, une
fluctuation locale de la température peut provoquer des dommages de fatigue. Par exemple, des fissures
de fatigue ont été trouvées dans un té de mélange des fluides de températures différentes [44]. En effet,
le mélange de ces fluides entraine la fluctuation de la température locale. Bien que la contrainte
thermique provoquée par cette fluctuation soit presque équibiaxiale [45] [46], la courbe de Design dans
les codes est basée sur les résultats des essais de fatigue uniaxiale. Afin de comprendre le choix des
codes, les résultats des études de I’effet de 1’équibiaxialité sur la durée de vie en fatigue des aciers
inoxydables austénitiques trouvées dans la littérature seront présentés dans cette section.

Le chargement multiaxial signifie que les charges appliquées a une structure comportent plus
d’une composante de chargement. Il existe deux types de chargement multiaxial cyclique :

e Chargement multiaxial cyclique proportionnel : Lorsque toutes les composants du chargement
cyclique sont en phase et proportionnelles.

e Chargement multiaxial cyclique non proportionnel : lorsque le chargement entraine un
changement de direction et du rapport des contraintes principales.
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Dans le cadre de cette étude, nous ne nous sommes intéressés qu’au chargement cyclique
proportionnel.
Jusqu’a présent, dans les études de fatigue, les essais uniaxiaux sont largement utilisés, méme s’ils ne
présentent pas le chargement réel, vu leur simplicité d’exécution et d’analyse. Ils permettent d’étudier
le comportement du matériau en fatigue a moindre cotit. Toutefois, I’étude de la fatigue multiaxiale
devient de plus en plus courante. Dans la suite, les études de fatigue équibiaxiale des aciers inoxydables
austénitiques sont présentées.

1.3.1. Etude du LMT Cachan : ASTREE [47] [48]

Afin d’étudier le comportement des matériaux en fatigue multiaxiale, le Laboratoire de Mécanique et
Technologie de I’ENS de Cachan (LMT-Cachan) posséde une machine d’essais a 3 axes de
traction/compression appelée ASTREE. Elle est constituée d’un béti fixe, de quatre colonnes verticales
et d’une traverse mobile verticalement. Elle posséde trois axes orthogonaux contenant chacun deux
vérins hydrauliques fonctionnant par pairs (Figure 1.21)
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Figure 1.21 : Le dispositif expérimental ASTREE [47]

Plusieurs études ont été réalisées avec ce dispositif en utilisant différents matériaux et géométries
d’éprouvette. nous présentons les études réalisées par Barbier et Rupil pendant leurs théses
respectivement [47] et [48], puisque ils ont utilisé I’acier inoxydable type 304L comme matériau.

Les éprouvettes utilisées dans ces études sont cruciformes avec un raffinement d’épaisseur au niveau de
la zone utile. En effet I’épaisseur de la zone centrale de 1’éprouvette est de 1 mm, contre 5 mm dans la
zone périphérique.

Deux essais biaxiaux ont été réalisé dans 1’étude de Barbier [47] avec un rapport de charge égal a -1. La
comparaison des durées de vie de ces deux essais avec les essais uniaxiaux réalisés en déformation
imposée a Re=-1 et en utilisant la déformation maximale comme critére de comparaison est montrée sur
la Figure 1.22. Les deux essais biaxiaux se trouvent dans le nuage des points des essais uniaxiaux. Ceci
nous amene a conclure que la biaxialité du chargement a peu d’influence sur la durée de vie de I’acier
inoxydable 304L.
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Figure 1.22 : Essais de fatigue biaxiale 304L 2 RF=-1 comparaison avec les essais uniaxiaux [47]

Rupil a rajouté 4 essais dans le cadre de son étude [48] dont deux n’ont présenté aucune fissure.
La comparaison des durées de vie de ces essais avec celles des essais uniaxiaux en utilisant I’amplitude
de contrainte équivalente comme critére de comparaison est montrée sur la Figure 1.23. Ces résultats ont
montré que la biaxialité n’a pas d’effet sur la limite d’endurance de 304L. Cependant, et & cause du
manque des données expérimentales, 1’effet de la biaxialité sur la durée de vie n’a pas été clairement
identifié.
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Figure 1.23 : Comparaison des durées de vie en fatigue uniaxiale et biaxiale [48]
1.3.2. Etude de M. Kamaya : PDF [49]

Afin d’étudier I’effet de I’équibiaxialité sur la durée de vie des aciers inoxydables austénitiques de type
316L, un dispositif expérimental nommé PDF pour « Pressurized Disc Fatigue » a été développé par
I’institut de sureté nucléaire japonaise JNSS, par Kamaya en 2012 [49]. Le principe de ce dispositif
expérimental consiste a appliquer alternativement sur chaque face d’une éprouvette, en forme de disque,
un chargement en pression (milieu air). La Figure 1.24 présente le schéma technique du PDF et la
géométrie de 1’éprouvette utilisée dans cet essai.
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Figure 1.24 : Le dispositif expérimental PDF « Pressurized Disc Fatigue » de Kamaya : (a) principe du
dispositif, (b) photo du montage, (c) déformation de I’éprouvette en forme de disque pendant I’essai, (d)

géométrie de I’éprouvette [49]

En étudiant I’effet de 1’équibiaxialité sur la durée de vie en fatigue de 1’acier inoxydable

austénitique de type 316L, Kamaya a réalisé trois campagnes d’essais :

La premiére campagne d’essais a été réalisée sur des éprouvettes de fatigue uniaxiale (traction-
compression de diamétre 10 mm) avec un rapport de charge égal a -1 en I’environnement air et
a la température ambiante. Les essais ont été conduits en contrainte ou en déformation imposées.
Dans cette campagne d’essais, La durée de vie en fatigue Nr a été définie comme le nombre de
cycles de rupture totale de I’éprouvette lors des essais en contrainte imposée. Pour les essais en
déformation imposée, c’est le nombre de cycles de baisse de charge de moins de 14 kN.

La deuxiéme campagne d’essais a été réalisée en flexion plane dans 1’environnement air et a la
température ambiante. Dans cette campagne d’essais, la durée de vie Nr correspond au nombre
de cycles de déplacement de vérin de chargement de plus de 4 mm.

La troisiéme campagne porte sur la fatigue équibiaxiale en utilisant le dispositif expérimental
PDF. La durée de vie Nf de cette campagne d’essais correspond au nombre de cycles de
formation d’une fissure traversante en épaisseur.

Dans cette é¢tude, Kamaya a utilisé trois formes différentes de contrainte et de déformation équivalentes
représentant 1’état mécanique. La premiére est I’amplitude de contrainte équivalente (o,) identifiée au
niveau de la courbe de Design, la deuxieme est la déformation équivalente de von Mises (A€cq,von Miscs)
et la dernicre est la déformation équivalente de Tresca (A€eq tresca), Utilisée dans les pratiques du code de
conception Japonais (JSME). Les équations de ces différents équivalents sont décrites ci-dessous :

avee |

_05E alTy

Oq T (1. 29)
Ae

A‘geq,VonMises = 1__1':/ (I 30)

A‘geq,Tresca = Agp, (I 31)

o ATr = Agn
Agn est la déformation mesurée ;
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Figure 1.25 : Interprétation des résultats des essais obtenus avec le montage PDF ((a) Amplitude de
contrainte équivalente, (b) von Mises, (c¢) Tresca) [49]

L’interprétation des trois campagnes d’essais en utilisant les criteéres définis est présentée sur la
Figure 1.25. En effet, en utilisant I’équivalent de I’amplitude de contrainte, (Figure 1.25 (a)), on peut
déduire I’absence d’effet de 1’équibiaxialité sur la durée de vie en fatigue de 1’acier 316L. En revanche
I’équivalent de von Mises (Figure 1.25 (b)), présente un effet bénéfique de 1’équibiaxialité. Quant a
I’équivalent de Tresca (Figure 1.25 (c)), il présente un effet néfaste de 1’équibiaxialité. Dans cette étude
I’effet de I’équibiaxialité dépend fortement du critére utilisé, et la définition de durée de vie n’est pas
similaire pour les différents types de chargement étudiés.

1.3.3. Etude de S. Bradai : FABIME?2 [50]
FABIME2 est un dispositif expérimental de fatigue équibiaxiale purement mécanique développé au
CEA. Son principe consiste a appliquer sur une éprouvette circulaire une pression hydraulique sur

chaque face alternativement. Ce chargement engendre une flexion sphérique avec un rapport de charge
variable allant d’une valeur de -1 (flexion alternée) a 0 (flexion répétée). [S0]
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Figure 1.26 : Le dispositif expérimental FABIME2 [50]
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Quatre campagnes d’essais ont été réalisées avec deux types d’aciers inoxydables austénitiques
(316L et 304L). Tous les essais de ces campagnes ont été réalisés avec déplacement imposé
(déformation) et un chargement alterné (sans contrainte ou déformation moyenne), avec un rapport de
chargement R = -1. Afin de comparer les données expérimentales obtenues a partir des essais uniaxiaux
et équibiaxiaux, S. Bradai a défini deux équivalents de déformation : le premier est basé sur la définition
de von Mises, utilisé dans le code RCC-MRx et le deuxiéme est basé sur la définition de Tresca, utilisé
dans les codes RCC-M et RSE-M. les deux déformations équivalentes sont définies par les équations
suivantes :

2(1+v")
Agsq,von Mises = 1+ (le : Ae) = §WA€1 (1. 32)
1
Ageqrresca = rv,)Maxki — g (I.33)

ou:

e Aeestla déformation déviatorique totale Ae = Ae — % tr(Ag) ;

e Ag est la déformation principale ;
o Vv’ estle coefficient de Poisson.

Afin de déterminer la déformation équivalente S. Bradai a utilisé I’approche suivante :
e détermination de la valeur de déformation radiale correspondant a la fléche imposée a 1’aide de
la courbe de calibration déformation-fléche illustrée sur la Figure 1.27(a) ;
e détermination de la déformation équivalente de von Mises ou Tresca a partir de la relation entre
la déformation radiale et la déformation équivalente (von Mises ou Tresca). (Figure 1.27(Db)).
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Figure 1.27 : Méthode de détermination de la déformation équivalente par rapport a la fléche :
(a) : courbe de calibration fleche/déformation radiale, (b) : Courbe de transfert déformation radiale /
déformation équivalente [50]

Les courbes de durée de vie en fatigue correspondantes sont comparées, sur la Figure 1.28, a
celles sous charge uniaxiale de deux types d’aciers inoxydables austénitiques. Cette figure montre,
¢galement, que la fatigue équibiaxiale dépend du matériau considéré. En considérant a la fois les
déformations équivalentes de von Mises et de Tresca, I’équibiaxialité n’a pas d’effet aggravant sur la
durée de vie du 304L (Figure 1.28 (b)). Elle semble méme avoir un effet bénéfique sur la durée de vie
de 316L (Figure 1.28 (a)).

31




Chapitre I - Revue bibliographique

2,00 (a) PN e —— (h)

® 304CLI von Mises

8
§

0O 304CLI Tresca
® 316L von Mises b, * 304CU Uniaxiale
—NUREG 69-09

O 316L TRESCA
§ .i + 316L uniaxiale
——Best Fit 316L

Déformation équivalente (%)
£ e

0,300

Variation de déformation équivalente (%)
e 2 ¢ E;
8 8

°
3
&

Ae/2

0,20 0,100

0,00 0,000
1,00€+03 1,006+04 1,00€+405 1,006406 1,006407 1000 10000 100000 1000000
Nb de cycles INEide cycies

Figure 1.28 : Courbe de durée de vie des aciers inoxydables austénitiques en fatigue uniaxiale et
équibiaxiale ((a). 316L et (b). 304L) [50]

Dans cette section, nous avons présenté les études récentes réalisées sur 1’effet de
I’équibiaxialité¢ sur la durée de vie des aciers inoxydables austénitiques. Ces études ont montré
globalement I’absence d’effet aggravant de 1’équibiaxialité.

Dans la section suivante, nous présentons ’effet du milieu REP sur la durée de vie des aciers
inoxydables austénitiques en fatigue uniaxiale.

I1.4. Fatigue oligocyclique des aciers inoxydables austénitiques en milieu REP

Dans le cadre de cette étude, que les aciers inoxydables austénitiques, et plus particuliérement 1’acier
316L utilis¢ dans la fabrication des tuyauteries du systéme de refroidissement du circuit primaire des
réacteurs REP nous intéressent.

I.4.1.  Les caractéristiques physico-chimiques du milieu eau primaire REP

L’eau circulant dans le circuit primaire des Réacteurs a Eau sous Pression REP, sert a la fois comme
modérateur et caloporteur. La température de la tuyauterie de circuit primaire REP varie entre 286°C et
323°C avec une pression d’environ 150 bars. L.’eau des réacteurs REP est déminéralisée avec une faible
teneur en oxygene dissout et un pH optimum légérement alcalin. L’acide borique est utilis¢ car il posséde
une section de capture des neutrons importante. De la lithine est également utilisée pour conserver le
milicu 1égérement alcalin. De I’hydrogéne est dissout pour éliminer les espéces oxydantes produites par
la radiolyse de 1’eau. Les caractéristiques physico-chimiques du milieu REP utilisé lors des essais au
Centre Technique de Framatome, site du Creusot sont détaillées dans le Tableau I.1.

Oxygene dissous < 0,01 mg/kg = (< 10 ppb)
Hydrogeéne dissous 25 -35 mL/kg
Chlorure, fluorures, sulfates < 0,05 mg/kg
Bore 1000 ppm = 10%
Lithium 2 ppm £10%
Conductivité électrique 2-40 pS/cm
pH [7-10]

Tableau I.1 : Caractéristiques physico-chimiques du milieu eau primaire REP [51]

32




Chapitre I - Revue bibliographique

1.4.2. Méthodes de dimensionnement de la durée de vie en fatigue : prise en
compte de I’effet du milieu

Les courbes de durée de vie en fatigue constituent la base de conception des composants des centrales
nucléaires. Jusqu’a 2010, en France, pour analyser le risque de fatigue des composants du Réacteur a
Eau Pressurisée, le code de conception et de construction des équipements sous pression nucléaires
RCC-M utilise les courbes de Design définies par le code américain ASME [33]. Ces courbes ont été
développées a la fin des années 1960 et au début des années 1970, basées sur des essais de fatigue
réalisés en air a I’aide d’éprouvettes de laboratoire et a la température ambiante. Afin d’obtenir la courbe
de « Design » en air, un facteur de 2 a été appliqué sur la déformation et un facteur de 20 sur le nombre
de cycles de durée de vie en fatigue pour tenir compte des variations de matériaux, de 1’état de surface,
de la dispersion des données et des effets environnementaux [52]. Ces facteurs ne sont pas des marges
de sécurité mais plutot des facteurs d’ajustement appliqués aux données expérimentales de laboratoire
pour obtenir des estimations de la durée de vie réelle en fatigue des composants du réacteur. Cependant,
cette méthode est trés conservative et ne prend pas en compte 1’effet potenticl d’un milieu de
refroidissement spécifique aux centrales nucléaires [52].

Devant I’importance de I’enjeu et la préoccupation d’améliorer des estimations, une mise a jour de la
courbe de durée de vie en fatigue des composants du réacteur a eau sous pression a été nécessaire en
France, aux Etats-Unis et méme au Japon. Cette modification dans les codes a commencé par la mise a
jour de la courbe « Best-Fit », la courbe de données des essais de fatigue dans I’air, car les anciennes
courbes ont été basées sur des travaux des années 60, puis, la mise a jour de la courbe de Design et en
particulier, les coefficients de transition de la courbe Best-Fit a la courbe de Design. Ces coefficients
ont été révis€s sur la base des données expérimentales obtenues récemment. La proposition américaine
consiste plutdt a appliquer un facteur de 12 sur le nombre de cycles de durée de vie et un facteur de 2
sur la déformation. Alors que la proposition japonaise consiste a appliquer un facteur de 10 sur le nombre
de cycles et 1,9 sur la déformation. Quant a la proposition francaise, elle consiste a appliquer un facteur
de 12 sur le nombre de cycles et un deuxiéme de 1,4 sur la déformation, mais en définissant une nouvelle
courbe de fatigue de référence plus précise a 1’aide de la prise en compte de nombreux essais de fatigue.
Enfin, la derniére étape de cette modification est 1’intégration des effets d’environnement a 1’aide d’un
facteur d’environnement appelé Fe, [26].

Afin de déterminer le facteur Fen, de trés nombreuses campagnes d’essais de fatigue ont été menées dans
le monde et particuliérement en Europe, au Japon et aux Etats-Unis. Dans la suite, un apercu sur le
facteur d’environnement F., dans les codifications existantes en France, au Japon et aux Etats-Unis est
présenté.

1.4.2.1. Fen dans le code de conception Francais (RCC-M)

Afin d’¢laborer des régles techniques appuyées sur le retour d’expérience industriel et le progres
de connaissances, le fournisseur d’électricité francais EDF, et le constructeur des équipements de
chaudiéres nucléaires Framatome ont créé ’AFCEN en 1978. Aujourd’hui, ce dernier dispose de
plusieurs codes dont le code pour combustible nucléaire RCC-C, le code de génie civil RCC-CW, le
code pour I’incendie RCC-F, le code de domaine d’électricité et contréle commande RCC-E et trois
codes pour le domaine mécanique : RCC-M (fabrication), RSE-M (suivi en exploitation) RCC-MRX
(hautes températures, réacteurs expérimentaux et fusion) [51].

Concernant les analyses de fatigue, le comité de pilotage du code RCC-M a regu, en 2014, deux
demandes de modification (Request Modification RM). Ces deux RM proposent de modifier la courbe
de Design en fatigue des aciers inoxydables austénitiques et des alliages a base de nickel, ainsi que
d’intégrer les effets d’environnement dans 1’évaluation en fatigue des composants du réacteur REP en
aciers inoxydables austénitiques. Ces deux modifications de courbe de fatigue font I’objet d’études chez
EDF, Framatome ainsi que CEA [26]. Aprés la mise a jour de la courbe de Design des aciers inoxydables
austénitiques dans I’air, le code RCC-M a proposé le facteur Fe, pour intégrer les effets d’environnement
REP. Cette grandeur est définie comme le ratio entre la durée de vie en air a la température ambiante et
celle en REP a la température de service. La derniére équation proposée par RCC-M pour évaluer le
facteur Fe, sur les aciers inoxydables austénitiques dans I’environnement primaire REP [54] est :

33




Chapitre I - Revue bibliographique

F,, =eCT0°&) (1. 34)
avec :
T"=0 pour (T <100°C)
T —100
TH=—— Pour (100°C < T <325°C)
250
T =09 Pour (T >325°C)
0* =10,29 Pour tout le taux d’oxygéne dissous
=0 Pour (€>10%s™)
. € Pour 0/ ol g 0/ ol
£ =Ln(ﬁ) (0,0004 % s <& <10 %s™)
0,0004 )
& = In(~—75) Pour (¢ = 0,0004 % s

1.4.2.2. Fen dans le code de conception Américain (ASME)

Le code ASME « Boiler and Pressure Vessel Code » définit les régles de conception des composants de
Classe 1 des centrales nucléaires aux Etats-Unis et reconnait la fatigue en tant que mode de défaillance
possible des aciers de tuyauterie et des enceintes sous pression.

Les directives d’évaluation de I’effet d’environnement sur la durée de vie en fatigue ont été publiées par
les autorités américaines « U.S Nuclear Regulatory Commission USNRC » dans le rapport
NUREG/CR-6909 [25] dont une version révisée [55]. Et la mise en ceuvre de ces directives est détaillée
dans une norme « U.S Nuclear Regulatory Commission 1.207 » [52] qui a aussi fait 1’objet d’une
révision [56].

Afin d’incorporer les effets d’environnement REP dans 1’analyse en fatigue des composants de
classe 1, le code ASME propose d’utiliser un facteur de correction F., afin de prendre en compte I’effet
d’environnement REP, en corrigeant la durée de vie en fatigue calculée a 1’aide des courbes en air du
méme code. La derniére équation proposée par ASME pour évaluer Fe, sur les aciers inoxydables
austénitiques dans I’environnement primaire REP [56] est :

F,, = M = ¢(0,734-T*0*&") (1. 35)
NREP,T
avec :
T"=0 pour (T <150°C)
T — 150
TH=" pour (150°C < T <325°C)
175
T =1 pour (T >325°C)
0" =0,281 pour tout le taux d’oxygéne dissous
=0 pour (€>0,4%s™)
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& = Ln(os—4) pour (0,0004 % s < ¢ < 0,4 % s™)
& = Ln(107?) pour (¢ = 0,0004 % s™)

1.4.2.3. Fen dans le code de conception japonais (JSME)

Dé¢s les années 1990, les autorités de slireté nucléaire japonaise « Japon Nuclear Energy Safety (JNES)»
et « Thermal and Nuclear Power Engineering Society (TENPES) » ont commencé 1’étude de la fatigue
dans I’environnement REP. En septembre 2000, ils ont publié un document intitulé « Guidelines for
Evaluating Fatigue Initiation Life Reduction in the LWR Environment (MTI Guidelines) » [57]. Ce
document comprenait les directives d’évaluation de I’effet d’environnement sur la fatigue et demandait
aux services d’¢lectricité de tenir compte des effets d’environnement dans leur gestion de durée de vie
des composants des centrales nucléaires « Planet Life Management (PLM)». Cependant, les directives
de MTIL, ne fournissaient pas des techniques spécifiques et pratiques pour évaluer 1’effet
d’environnement sur la fatigue dans les conditions réelles de la centrale nucléaire. TENPES s’en est,
donc, chargé et 1’a publié en 2002. Cette technique est intitulée « Guidelines on Environmental Fatigue
Evaluation for LWR Component » appelée aussi TENPES Guidelines [58]. Elle comprend une série de
régles basée sur cette technique et intitulée « Environmental Fatigue Evaluation Method (EFEM) ». Ces
régles ont été instaurées dans le code japonais des installations de production d’énergie nucléaire. Elles
sont aussi basées sur 1’utilisation du facteur Fe, pour traduire I’influence du milieu REP sur la durée de
vie en fatigue [59]. La derniére équation proposée par JSME pour évaluer F., sur les aciers inoxydables
austénitiques dans I’environnement primaire REP [59] est :

Ln (Fyp) = IIVV“"'T = (C—¢&").T" (1. 36)
REP,T
avec :
T* = 0,000782.T pour (T < 325°C)
T* =0,254 pour (T >325°C)
C =3910
& =Ln(é) pour (<499 %s™)
£* = Ln(49,9) pour (6€>499%s™)

1.4.3. Parameétres influencant la durée de vie en milieu « eau primaire REP »
des aciers inoxydables

Au cours des 20 derniéres années, de nombreuses études ont été réalisées et ont révélé le role de chaque
paramétre caractérisant 1'eau primaire sur la durée de vie en fatigue. Un apercu des différents paramétres
influant sur la durée de vie de composants en milieu REP est présenté par la suite.
1.4.3.1. L’éprouvette
1.4.3.1.1. Effet de 1a géométrie de I’éprouvette

Afin d’étudier I’effet de la géométrie de 1’éprouvette sur la durée de vie des aciers inoxydables
austénitiques en fatigue en milieu REP, deux types de géométries de 1’éprouvette ont été utilisés :
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Pleine/creuse : cette étude a été réalisée par INSE sur 1’acier inoxydable austénitique 316L, en
utilisant principalement deux types d’éprouvette pour des essais de fatigue dans I’environnement REP.
Le premier est I’éprouvette de fatigue pleine standard dans les essais de fatigue. Le deuxi¢me est une
éprouvette cylindrique creuse. Les essais avec les éprouvettes pleines ont été réalisés a ’aide d’un
autoclave relié a une boucle de recirculation. En revanche, seule la surface interne de 1’éprouvette creuse
est exposée a I’eau. Les résultats de cette étude sont présentés sur la Figure 1.29 [60].

~r PWR primary water

I D0<o. 005 ppm

i B:500 ppm. Li:2 ppm

—=a=FH

Strain Amplitude £a (%)

I
ot 1 !
Hollow @ 0.4%/s i
® 0.001%/¢ !
Solid 0.4%/s i
W 0.001%/s ;

0.1

10° 10° 104 10° 108
Fatigue Life Nyeq(cycles)

Figure 1.29 : Effet de la géométrie de I’éprouvette sur la durée de vie en fatigue de I’acier inoxydable
austénitique de type 316L dans le milieu REP [60]

L’étude a été réalisée avec deux niveaux de vitesse de déformation (0,4% /s et 0.001% /s), et a montré
que pour ces deux derniers, il y a une bonne corrélation entre les durées de vie obtenues des deux types
d’éprouvettes présentés précédemment.

Avec entaille/sans entaille : cette étude a été réalisée par ’ASME [25]. L’influence de la
géométrie de I’éprouvette (avec et sans entaille) sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques de type 316L et 304L dans I’air a différentes températures est illustrée sur la Figure 1.30.
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Figure 1.30 : influence de la géométrie de I’éprouvette sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques de type 316L et 304L [25]

A des températures allant jusqu’a 300°C, la géométrie de 1’éprouvette n’a pas d’effet sur la
durée de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques.

1.4.3.1.2. Etat de surface

L’état de surface des composants des centrales nucléaires est contrélé et doit répondre aux exigences
fixées par le référentiel (code de conception AFCEN RCC-M) pour les composants de centrale nucléaire.
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Afin d’étudier ’effet de 1’état de surface, des essais de fatigue ont été réalisés par ASME sur les aciers
inoxydables austénitiques 304L et 316NG en utilisant des éprouvettes volontairement rendues rugueuses
a I’aide de papier abrasif de granulométrie 50, sur un tour, afin de produire des fissures circonférentielles
et une rugosité de surface moyenne de 1,2 um [25]. Les résultats de cette étude présentés sur la Figure
1.31, montrent que pour les deux aciers, la durée de vie en fatigue des éprouvettes rugueuses est
légérement inférieure a celle des éprouvettes lisses, en milieu eau REP comme dans ’air a la température
ambiante. En revanche, aucun effet de rugosité n’a été observé dans les essais en milieu REB (Réacteurs
a Eau Bouillante). Ceci explique le choix de ’ASME de ne pas prendre en compte I’effet de ’état de
surface dans le calcul du facteur Fen, et ’introduire par un sous facteur nommé « surface finish and
environment » [55].

L T T rrernm L L] T rrrrmy T T T FTrrT T v LB R R | Ll L] LR ALl | LS L LI B L R
Type 316NG SS Heal D432804 Heat P91576 Type 304 SS Sawtooth Waveform
289°C b Ar A Air 289°C Strain Rate = 0.004/0.4%/s
. 10F .. > PWR fo) PWR < — 1.0»_-__ o Air -
® F g V. SR O W ] £ F N, A  Simulated PWR Water
o B S Strain Rate: 0.004%/s in Water - & - L .
- B ‘\‘ 0.4 - 0.004%/s in Air iy ¢ g ~ b
€ Mo Voo B . € oo ~a._ Best-FitAir 1
2 |} Tl g Best-Fit Air £ | o
g ® “OW_pd [N, E A B e O~ /
s Fiva, & - - 5
Ly - e iE = - i Fein
§ | e TR0 | e WY
A i Ty o) S
C Open Symbols: Smooth Specimens E E Open Symbols: Smooth Specimens _
[ Closed Symbols: Rough Surface, 50 grit paper e | Closed Symbols: Rough Surface, 50 grit paper 4
L 1 i ranal 1 Lt ipiil L b i b atll i L aaaal L b vaaal I Lod i a il
108 10* 10° 108 108 104 105 108
Fatigue Life (Cycles) Fatigue Life (Cycles)

Figure 1.31 : Influence d’un état de surface rugueux sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques en milieu primaire REP [25]

Une autre étude sur I'influence de 1’état de surface a été réalisée par Framatome [17] [61] [62].
Elle a été effectuée en utilisant des éprouvettes avec des surfaces polies et des surfaces meulées (Rt
moyen de 40 um), dans I’air a la température ambiante et en milieu REP, avec un signal complexe
simulant une injection de sécurité dans le circuit primaire (signal RIS A) et différentes vitesses de
déformation. Comme le montre la Figure 1.32, le meulage de surface des éprouvettes réduit la durée de
vie en fatigue d’un facteur de 2,5 au maximum.
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Figure 1.32 : Evolution de la durée de vie pour différentes amplitudes et vitesses de déformation dans Pair
et dans le milieu REP [17] [61] [62]
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1.4.3.2. Le matériau
1.4.3.2.1. Traitement thermique

Les rares données existant sur I’effet du traitement thermique, indiquent qu’il a une 1égére influence sur
la durée de vie des aciers inoxydables austénitiques dans les environnements a faible taux d’oxygéne
(air et eau REP). L’effet du traitement thermique sur la résistance a la fatigue du 304L dans les
environnements air, REP et REB est illustré sur la Figure 1.33. En effet, cette figure présente la durée
de vie en fonction de la valeur de potentiel ¢lectrochimique (EPR : Electrochemical Potentiodynamic
Reactivation) qui differe selon les conditions de traitement thermique de I’acier 304L. Les résultats
indiquent que le traitement thermique n’a pas ou peu d’effet sur la durée de vie en fatigue de I’acier
304L a I’exception du milieu REB ou la durée de vie en fatigue est plus faible pour 1’acier 304L
sensibilisé [25].
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Figure 1.33 : Influence du traitement thermique sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques en milieu eau REP et BWR [25]

1.4.3.2.2. Pré-écrouissage

L’effet d’un pré-écrouissage sur la durée de vie en fatigue dans 1’air et dans I’environnement REP n’est
pas présent dans les codifications actuelles. De nos jours, ce sujet fait I’objet de nombreuses études.

La Figure 1.34 présente les résultats d’une étude réalisée par EDF R&D [63] montrant une comparaison
des données de fatigue &-N dans I'air et dans I'eau primaire REP en utilisant le matériau pré-écroui avec
les courbes &-N évaluées avec NUREG/CR-6909 et le code JSME.

En milieu REP, les durées de vie en fatigue du 304L pré-écroui de 10% sont, pratiquement, les mémes
que celles trouvées avec le 304L sans écrouissage, pour une amplitude de déformation qui varie de 0,1%
a 0.5% et a deux différentes vitesses (0,4% et 0,004%). Par conséquent, on peut constater que la perte
de ductilité induite par 1’écrouissage ne réduit, nécessairement, pas la durée de vie en fatigue dans I’eau
primaire REP, méme a un faible taux de déformation.

A Dair ambiant, I’effet du pré-écrouissage sur la durée de vie en fatigue dépend de 1’amplitude de la
déformation. En effet, pour une amplitude de déformation de 0,5%, la durée de vie en fatigue du matériau
pré-écroui a 10% est réduite d'un facteur de 2. Cependant, pour une amplitude de déformation inférieure
a 0,2%, l'écrouissage a froid prolonge la fatigue et conduit finalement a une augmentation de la limite
de fatigue a 10° cycles, de 0,1% a 0,15%.
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Figure 1.34 : Influence du pré-écrouissage sur la durée de vie de 304L dans I’air et dans I’eau primaire
REP [63]
1.4.3.3. Le chargement
1.4.3.3.1. Amplitude de déformation ou existence d’un seuil

La Figure 1.35 présente les résultats des essais de fatigue réalisés sur le 304L a une vitesse de
déformation constante et avec différentes amplitudes de déformation en air et en milieu REP [64]. Elle
montre :

e [’effet bénéfique de la diminution de I’amplitude de déformation sur la durée de vie en fatigue
pour les deux milieux ;

o l’augmentation de I’effet néfaste du milieu REP avec 1’augmentation de 1’amplitude de
déformation ;

o [l’existence d’une amplitude de déformation seuil en-dessous de laquelle, 1’effet
d’environnement REP sur la durée de vie est presque négligeable.
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Figure 1.35 : Effet d’environnement REP sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques en fonction d’amplitude de déformation [64]

Ces résultats corroborent ceux des essais exploratoires réalisés par I’ASME et présentés dans le

NUREG/CR6909 révélant la présence d’un seuil d’amplitude de déformation Aey en dessous duquel on
suppose que I’environnement REP n’a aucun effet sur la durée de vie en fatigue [25].
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Figure 1.36 : Essai exploratoire permettant de déterminer une amplitude de déformation seuil [25]

NUREG/CR6909 présente I’amplitude de déformation seuil Ay comme indépendante du type
d’acier (métal déposé ou métal de base) et de la température (250-325°C) mais dépendante de
I’amplitude [25]. Il présente ce seuil en fonction de I’amplitude de déformation appliquée Ae (en %) :

Agep
Ae

= —0,22 A¢ + 0,65 (1.37)

Le seuil de déformation est inclus dans le calcul du facteur Fe, proposé par ANL, en dessous
duquel I’environnement eau primaire REP n’a pas d’effet sur la durée de vie en fatigue [25].

1.4.3.3.2. Vitesse de déformation

La variation de la vitesse de déformation modifie le temps d’exposition du matériau a
I’environnement. La Figure 1.37 résume les résultats de différents essais sur des aciers inoxydables
austénitiques avec différentes amplitudes de déformation imposées et a différentes vitesses [60]. Elle
montre que la vitesse de déformation est parmi les facteurs les plus nuisibles affectant la durée de vie
en fatigue en milieu REP.
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Figure 1.37 : Effet du milieu REP sur la durée de vie des aciers inoxydables austénitiques [60]
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La Figure 1.38 et la Figure 1.39 montrent respectivement I’effet de la vitesse de déformation sur
la durée de vie en fatigue en milieu REP a 325°C et sur le facteur d’environnement Fe, défini par ASME
[25] et JSME [60]. En effet, la durée de vie en fatigue diminue presque linéairement avec la diminution
de la vitesse de déformation dans un diagramme log-log. Cependant, le facteur d’effet d’environnement
diminue linéairement avec I’augmentation de la vitesse. Ceci illustre que 1’effet néfaste du milieu REP
sur la durée de vie en fatigue diminue avec 1’augmentation de la vitesse.
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Figure 1.38 : Effet de la vitesse de déformation sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques dans I’environnement REP [25]
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Figure 1.39 : Effet de la vitesse de déformation sur le facteur Fen des aciers inoxydables austénitiques dans

le milieu REP [60]

Les deux figures montrent, aussi, 1’existence d’un seuil de vitesse de déformation en-dessous
duquel il n’y a pas d’effet d’environnement REP. Plusieurs études ont confirmé la présence de cette
vitesse de saturation.

1.4.3.3.3. Temps de maintien

Les informations sur les effets du temps de maintien en fatigue en milieu eau REP pour les aciers
inoxydables austénitiques sont limitées. Une étude a été réalisée par HIGUCHI et al. [65]. Ces auteurs
ont effectué des essais de fatigue en milicu REP avec une courbe de chargement de forme trapézoidale,
dans laquelle la déformation est maintenue en traction maximale. L’étude a été réalisée sur I’acier
316NG. Les résultats de cette étude sont présentés sur la Figure 1.40. Les données montrent que, quelle
que soit la vitesse de chargement, le temps de maintien au pic de traction n’a aucune influence sur la
durée de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques en milieu REP.
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Figure 1.40 : Conditions d’essai de fatigue dans environnement REP [65]
1.4.3.4. L’environnement
1.4.34.1. Température

L’¢volution de la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques avec la
température en milieu REP et pour deux vitesses et amplitudes de déformation (0,4 et 0,01 % /s) (0,3 et
0,6 %), est illustrée sur la Figure 1.41. Pour une vitesse de déformation élevée (0,4%/s), I’effet de la
température n’est pas clair, mais aussi tres faible pour les deux amplitudes de déformation. Tandis qu’a
faible vitesse de déformation (0,01%/s), on constate une diminution remarquable de la durée de vie en
augmentant la température. Cet effet commence a partir d’un seuil de 150°C.
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Figure 1.41 : Influence de la température sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques en milieu eau primaire REP [25]

Afin de déterminer I’effet du milieu REP sur la durée de vie des aciers inoxydables
austénitiques, en fonction de la température, une étude a été réalisée par JNSO (Japan Nuclear Safety
Organization) [60]. La Figure 1.42 présente les résultats de cette étude et montre 1’augmentation de
I’effet du milieu REP en augmentant la température, par la présentation de 1’évolution du facteur Fe, en
fonction de la température.
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Figure 1.42 : Relation entre le facteur Fen et 1a température pour les aciers inoxydables austénitiques en

milieu eau REP [60]

1.4.3.4.2. Taux d’oxygéne dissous

Le taux d’oxygeéne dissous (DO) constitue la principale différence entre les deux milieux REP
et REB. En effet, en milieu REP, le taux d’oxygene est inférieur a 0,01mg/kg et, en milieu REB, il est
plus important. La durée de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques dans 1’eau a faible taux
d’oxygene (REP) est comparable, ou dans certains cas plus faible que celle dans 1’eau a fort taux
d’oxygéne (REB).
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Figure 1.43 : Influence du taux d’oxygéne dissous sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques en milieu REP et REB [25]

La Figure 1.43 présente 1’évolution de la durée de vie en fonction de la vitesse de déformation
pour les deux environnements (REP et REB) et pour deux types d’aciers inoxydables austénitiques
(304L et 316L). Elle montre qu’une diminution de la vitesse de déformation entraine une diminution de
la durée de vie bien plus remarquable a faible taux d’oxygéne. En outre, en milieu REB, contrairement
au milieu REP, la composition chimique de I’alliage a une influence sur la durée de vie. Dans
I’environnement REP, I’effet du taux d’oxygeéne sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques est considéré comme une constante dans 1’équation de Fep.

1.4.3.4.3. Potentiel électrochimique du matériau et conductivité du

milieu

En raison du manque des données sur les effets du potentiel électrochimique et la conductivité
du milieu dans I’environnement REP, 1’étude de ces effets dans 1’environnement REB est présentée sur
la Figure 1.44.
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La mise en place d’un essai en milieu REB exige 5 a 6 jours afin d’avoir la stabilisation du
potentiel électrochimique du matériau ECP et le passage d’une valeur nulle ou négative a une valeur
stable autour de 150 mV. L’évolution de ce potentiel est importante avant sa stabilisation. Comme le
montre la Figure 1.44, pour une valeur d’ECP inférieure a 150 mV, la durée de vie obtenue est deux fois
plus faible qu’a 150 mV. [25]

En outre, la conductivité a un effet trés important sur la durée de vie. En effet, dans I’eau a fort
taux d’oxygene, la durée de vie en fatigue augmente d’un facteur de 2, quand la conductivité¢ d’eau
diminue de 0,4 a 0,07 uS/cm, sachant que I’effet d’environnement est plus significatif pour des
éprouvettes trempées pendant seulement 24 heures que celles trempées pendant 120 heures.
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Figure 1.44 : Influence de la conductivité de I’eau et du temps d’exposition au milieu sur la durée de vie en
fatigue des aciers inoxydables austénitiques en milieu eau REB [25]

Les effets de la conductivité de I’eau et le potentiel électrochimique du matériau sur la durée de
vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques ne sont pas pris en compte dans le calcul du facteur
Fen. Des évolutions sont a prévoir.
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Figure 1.45 : Effet de taux d’hydrogéne (DH) dissous sur la durée de vie en fatigue de ’acier 316L. en
milieu REP [60]

La quantité de données sur I’effet du taux d’hydrogéne sur la durée de vie en fatigue des aciers
inoxydables austénitiques est limitée. Quelques données sont présentées sur la Figure 1.45 montrant
I’absence de I’effet d’hydrogéne. Ceci explique le non prise en compte de cet effet dans la définition du
facteur Fe,. Cependant, des investigations supplémentaires sont nécessaires.
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1.4.3.4.5. Débit d’eau

Ce parameétre n’a aucun effet sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques
en milieu REP, comme c’est illustré sur la Figure 1.46. Ces résultats ont été confortés par une étude
japonaise.
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Figure 1.46 : Evolution de la durée de vie en fonction du débit en milieu primaire REP [25]
1.4.4. Meécanisme d’endommagement en milieu eau primaire REP

Dans ce paragraphe, la durée de vie en fatigue oligocyclique correspond a la formation d’une fissure
principale de profondeur de 3 mm dans une éprouvette cylindrique dont le diamétre de partie utile varie
entre 7 et 8 mm (« engineering size »).

1.4.4.1. Amorc¢age en milieu REP

En fatigue oligocyclique la phase d’amorgage correspond & la formation d’une microfissure de
profondeur de 50 um. Comme le montre le paragraphe 1.1.2.2, dans D’air, la majorité des sites
d’amorcage dans les aciers inoxydables austénitiques sont transgranulaires, d’origine les bandes de
glissement. Une étude de comparaison des origines et des natures des sites d’amorgage dans le 304L, en
air et en milieu REP a été réalisée par De Baglion [4]. La Figure [.47 montre que I’environnement REP
n’a aucun effet sur le mécanisme d’amorgage. En effet, dans les deux environnements, entre 80 et 90%
des fissures sont de nature transgranulaire et ont comme origine les bandes de glissement.
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Figure 1.47 : Comparaison de la nature des sites d’amorcage entre I’air et le milieu eau primaire REP [4]
Afin d’étudier ’effet du milieu REP sur les densités surfaciques des fissures dans les aciers

inoxydables austénitiques, des essais de fatigue ont été réalisés par ANL [66] en milieu REP et en air,
avec des conditions de sollicitations similaires (T = 288°C, Ae/2 = 0,75%, de/dt= 0,005% /s) et en
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utilisant I’acier inoxydable austénitique de type 316NG. Les densités surfaciques de fissures trouvées
sont comparables et proches. En effet, le nombre de fissures supérieures a 20 pm est de 16 dans 1’air et
14 en milieu REP. Ceci permet de conclure que le milieu REP n’a aucun effet sur la densité surfacique
des fissures pendant la phase d’amorgage en fatigue oligocyclique des aciers inoxydables austénitiques.

La Figure 1.48 présente 1’évolution de la fissure en profondeur dans les aciers inoxydables
austénitiques dans différents environnements ; air, REP et REB. La longueur de la fissure dans
I”éprouvette testée dans 1’air a 288°C et en imposant une amplitude de déformation égale a 0,75% n’a
¢été mesurée que vers la fin de ’essai. Afin d’estimer la croissance de fissure dans 1’air, Les données
obtenues par Obrtlik [67] sur I’acier 316L a 25°C et avec une amplitude de déformation égale a 0,2%
ont ¢été utilisées. Ces résultats indiquent qu'au méme nombre de cycles, la longueur de la fissure en
milicu REP est plus élevée que celle dans 1'air (Figure 1.49). En effet, aprés 1500 cycles, la longueur de
fissure dans l'air, dans le milieu REB et dans le milieu REP est respectivement de 40, 300 et 1100 pm.
La croissance des fissures pendant la phase d’amorcage est renforcée dans 1'eau. En effet pour former
une fissure de 500 um, ceci nécessite 800 cycles en milieu REP, 3000 cycles en milieu REB et 9000
cycles dans 1’air comme I’illustre la Figure 1.48. Ainsi, le nombre de cycles est plus que 10 fois moins
¢levé dans l'eau primaire REP que dans I'air [68] [4].
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Figure 1.48 : Comparaison de I’évolution de la profondeur de fissure en fonction du nombre de cycles dans
différents environnements (Air, REP, REB) [69]

En définitive, I’effet du milieu REP dans la phase d’amorcage n’influe que sur le nombre de
cycles d’amorgage. Cependant, quel que soit I’environnement, la phase d’amorgage ne présente que
10% de la durée de vie [70]. Par conséquent, la chute de durée de vie liée au milieu REP est expliquée
par une accélération de vitesse des premiers stades d’endommagement (amorgage et micro-propagation
des fissures) [68] [4].

1.4.4.2. Propagation en milieu REP

Les vitesses de propagation des fissures (Crack Growth Rate, CGR) au cours de la phase de propagation,
a savoir la croissance de microfissures mécaniques, en milieu eau primaire REP, REB et dans 1’air en
fonction de la longueur de fissure sont présentées sur la Figure 1.49. Elles ont été calculées a partir d’un
ajustement des données présentées sur la Figure 1.49 [69]. En milieu REB, les CGR ont été¢ déterminées
sur des éprouvettes trempées dans le milieu pendant 24 heures et a 1’aide des mesures des stries de
fatigue sur la surface de la rupture.

Les CGR sont de 2 a 6 fois plus rapides dans I'eau primaire REP que dans 'air. En effet, a une longueur
de fissure de 1000um, les CGR dans I'air, en milieu REB et dans 1’eau primaire REP sont respectivement
de 0,30, 0,64 et 1,05 um / cycle. Pour une amplitude de déformation de 0,75% et avec une vitesse de
déformation de 0,004% / s, ces valeurs correspondent a des vitesses de propagation de 1,6.107°, 3,4.10"
% et 5,6.10° m/s respectivement dans I'air, en milieu REB et en milieu REP. Par conséquent, dans ’eau
primaire REP, la vitesse de propagation est environ 3,5 fois plus importante que dans 1’air.
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Figure 1.49 : Vitesse de propagation en fonction de la longueur de la fissure dans les inox austénitiques
testés en REP et sous air [68]

Afin de compléter 1’analyse de ’effet d’environnement sur la vitesse de propagation des fissures
dans les aciers inoxydables austénitiques, des essais de mécanique de la rupture sur des éprouvettes CT
(Compact Tension) ont été réalisés par Tice et al. [71] Evans et Wire [18] [72], Shack et Kassner [73]
en milieu REP et Ljunberg [74] en milieu eau REB. Dans ces études, la représentation de la vitesse
développée par Shoj [75] et dans laquelle la vitesse de propagation a été déterminée en fonction du

temps da/dt et non pas le nombre de cycles da/dN, a été utilisée :

(@
dt env

(g_lc\l[) env

Tr

(1.38)

avec Trprésente le temps de montée en seconde du signal de chargement.
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Figure 1.50 : Comparaison des vitesses de propagation des fissures dans I’eau primaire REP obtenues par

da/dt g (ms™)

Tice [71], Evans et Wire [18] [72], shack et Kassner [73] et les données obtenues par Ljunberg [74] en

milieu eau REB
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La comparaison des données de ces études montre une bonne concordance entre ces derniéres.
La Figure 1.50 présente la vitesse de propagation dans I’environnement en fonction de la vitesse de
propagation dans I’air, ainsi que la courbe moyenne ASME dans 1’air. Elle montre que :

e Pour les vitesses de propagation élevées, supérieures a 10 m/s, I’accélération en milieu REP
comme en milieu REB est relativement faible par rapport a celle dans I’air et les niveaux
d’accélérations sont comparables dans ces deux environnements.

e A faible vitesse, inférieure a 10°m/s, en milieu REP, la vitesse de propagation est fortement
accélérée avec 1’augmentation de température de 250 a 300°C.

e A basse vitesse de propagation, inférieure a 10°m/s, le milieu eau primaire REP, accélére de
maniére significative la propagation des fissures mais pas plus que le milieu REB.

Cependant, les fortes réductions de la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques dans I’environnement REP ne peuvent pas étre entierement expliquées par une accélération
de vitesse de propagation des petites fissures. En effet, la vitesse dans 1’eau primaire REB est 1,6 fois
plus faible que celle dans le milieu REP, en revanche, la durée de vie en milieu REB est environ 4 fois
plus élevée qu’en milieu REP.

Comme le montre la Figure 1.48, la diminution de la durée de vie en fatigue des aciers
inoxydables austénitiques dans I’eau primaire REP est principalement due aux effets de I'environnement
sur la propagation des fissures de taille inférieure a 200 pm.

Les observations micrographiques des faci¢s de rupture des aciers inoxydables austénitiques
dans l'air ou dans l'environnement REP sont quasi-identiques. Au cours de la propagation du stade II,
des stries de fatigue bien définies sont observées dans l'air et dans 1'eau primaire REP [76] [66]. Les
espacements entre les stries dans 1’eau milieu REP montrent une trés bonne corrélation avec les vitesses
de propagations des fissures macroscopiques. La présence de stries confirme que le phénomeéne
responsable de la propagation des fissures est mécanique et non lié au mécanisme de « film rupture/slip
dissolution ». En effet, les stries de fatigue ne doivent pas étre observées si le mécanisme de « film
rupture/slip dissolution favorise la propagation des fissures. La micrographie de la fissure a la surface
de I'éprouvette est, toutefois, peu différente dans l'air ou dans 1'eau condition REB comparée a celle dans
I'eau REP. La Figure 1.51 montre que les fissures de fatigue sont généralement droites et normales a
'axe des contraintes dans 1’eau primaire REP, alors que, dans 1'air, elles suivent certaines caractéristiques
cristallographiques.

S4700 15.0kV 14.2mm x250 SE(U) 9/5/01 11:02 200um S4700 15.0kV 14.9mm %25 SE(U) ¥5/01 11:19 .
Figure 1.51 : Microphotographies de fissures de fatigue sur des surfaces des éprouvettes en acier
inoxydable de type 304 testées dans (a) air et (b) milieu REP 4 288 ° C, Ae=0,75% et de/dt 0,004% [69]

La réduction de la durée de vie en fatigue dans le milieu eau primaire REP a haute température
a souvent été attribuée a la présence de micro-vides superficiels formés dans I'eau a haute température
pouvant constituer des sites privilégiés pour la formation de fissures de fatigue. De plus, les aciers
inoxydables austénitiques exposés au milieu primaire REP développent une couche d'oxyde composée
de deux sous-couches : une couche interne adhérente, riche en chrome, et une couche externe cristalline
riche en nickel composée de particules de grande taille et de taille intermédiaire.
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Figure 1.52 : Microphotographies de films d'oxyde formés dans I'acier inoxydable de type 316NG dans
I’eau primaire REP [69]

La couche interne se forme par croissance anodique, tandis que, la couche externe cristalline se
forme par précipitation obtenue par réaction cathodique. Une représentation schématique du film
d'oxyde de surface est illustrée sur la Figure 1.53. La composition exacte de la couche d’oxyde dépend
de la composition chimique du milieu [77] [78] [89] [80]. Ses caractéristiques peuvent influencer le
mécanisme et la cinétique des processus de corrosion et le stade d’amorgage et de propagation des micro-
fissures.

Large-size Particles Intermediate-size Particles
Outer Layer Outer Layer

Stainless Steel Substrate Fine-grained Inner Layer

Figure 1.53 : Schéma de la structure de la double couche d’oxyde forme en milieu REP sur les aciers
inoxydables austénitiques [25]

Afin de comprendre les effets de cette couche d’oxyde en surface sur I’amorcage de la fissure
en fatigue, des essais ont été réalisés sur des éprouvettes en acier inoxydable austénitique de type 316NG
pré-oxydées. Les résultats de ces essais indiquent que la pré-oxydation de surface n'a aucun effet sur le
comportement cyclique, la durée de vie, la nature des sites d’amorgage et les modes de propagation des
fissures [25] [4].

I.5. Synthése et Conclusion

Les aciers inoxydables austénitiques ont fait I’objet de nombreuses ¢tudes de caractérisation.
Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux résultats des études qui peuvent nous aider dans
nos travaux de recherche. Ce chapitre est divisé en quatre parties :

Dans la premiére partie, nous avons évoqué les généralités sur la fatigue oligocyclique des aciers
inoxydables austénitiques dans 1’air.

La deuxiéme partie est consacrée a la transférabilité aux structures. En premier lieu, nous avons
présenté différents essais sur structures développés par les partenaires industriels du nucléaire frangais
aprés, notamment la fuite détectée a la centrale de Civaux, afin d’étudier I’endommagement des aciers
inoxydables austénitiques par fatigue thermique. Ensuite, un état de 1’art des critéres de prévision des
durées de vie en fatigue des structures soumises a des chargements complexes a été réalisé. Ceci nous a
permis de conclure que :
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e Les criteres formulés en contrainte ne sont pas adaptés a notre étude en raison de la forte
plasticité cyclique présente dans le 316L.

e Les critéres de fatigue en déformation sont mieux adaptées que ceux évoquées précédemment
mais ils sont calculés aux points extrémum qui peuvent étre associés a différentes forme de
boucle de fatigue. De plus, ces critéres ne prennent pas en compte 1’état moyen (contrainte /
déformation).

e Les criteres en énergie dont la fonction prend en compte toute la boucle de fatigue sont les mieux
adaptés car ils intégrent toutes les caractéristiques de chargement. Cependant, le calcul de
certain de ces criteres s’est avéré compliqué.

Dans la troisiéme partie nous avons décrit la fatigue équibiaxiale qui correspond au type de
chargement étudié dans le cadre de cette thése. En outre, un état de I’art des études récentes de la fatigue
¢quibiaxiale des aciers inoxydables austénitiques a été réalisé. Ces études ont montré globalement
I’absence d’effet aggravant di a I’équibiaxialité sur la durée de vie des aciers inoxydables austénitiques.

Dans la derniére partie, un apercu des codifications du facteur d’environnement Fe, existants en
France, au Japon et aux Etats-Unis a été présenté en premier lieu. Ensuite, nous avons traité les
principaux facteurs pouvant affecter la durée de vie en fatigue dans l'eau primaire REP.

La présente étude est inscrite dans le cadre de I’identification de I’effet du milieu REP et de
I’équibiaxialit¢ du chargement sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques
présents au niveau des circuits d’un Réacteur a Eau Pressurisée. Un nouveau dispositif expérimental de
fatigue équibiaxiale dans le milieu REP a été développé. A partir de 1’étude bibliographique et en
s’appuyant sur I’état de ’art critique des critéres multiaxiaux de prédiction de la durée de vie, nous
avons décidé ce qui suit :

e Pour é&tre conforme aux pratiques internationales et a la codification, nous utiliserons
1’équivalent en déformation de von Mises pour identifier 1’effet de 1’équibiaxialité et du milieu

REP ; il a montré sa pertinence dans 1’étude de S. Bradai avec le méme type de chargement.

e Nous évaluerons quelques critéres énergétiques sur I’ensemble de nos essais afin de déterminer
le critére qui estime le mieux la durée de vie en fatigue équibiaxiale avec ou sans environnement

REP. Sans résultat concluant, nous proposerons un critére énergétique adapté a notre situation.
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L'acier inoxydable austénitique dont la phase primaire est l'austénite, est un alliage de chrome
dur, largement utilisé. Les propriétés physiques de 1’acier inoxydable sont sa grande ductilité, sa
malléabilité, ses bonnes conductivités électrique et thermique et sa résistance a la corrosion. L'acier
inoxydable est capable de conserver toutes ces propriétés, méme a des températures élevées, ce qui le
rend approprié pour une utilisation avec des variations importantes de températures. L’acier inoxydable
austénitique est utilis¢ dans divers domaines tels que le génie civil, I’architecture, I’industrie chimique
et pharmaceutique, les tuyauteries de pétrole et de gaz et en particulier, dans notre cas, dans les
tuyauteries des réacteurs nucléaires.

Cette étude porte sur 1’acier inoxydable austénitique de type 316L. Dans la premiére partic de
ce chapitre, nous présentons les principales caractéristiques mécaniques monotones et cycliques de cet
acier en détaillant ses propriétés en fatigue uniaxiale dans 1’air ambiant et a4 300°C. La deuxiéme partie
est consacrée a I’identification du modéle de comportement du 316L a la température ambiante et a
300°C.

II.1. Matériau d’étude

Le phénoméne ‘inoxydabilité’ de certains aciers, qui caractérise la bonne résistance a la
corrosion par 1I’oxygéne, a été découvert au début de vingtiéme cycle. Cette résistance a la corrosion de
ces aciers résulte de la formation d'une couche de protection, appelé film passivant, a la surface de
l'alliage due a I’oxydation du chrome. La teneur en chrome doit dépasser 13% dans l'alliage pour
produire ce film passivant. Quatre principales familles d’aciers inoxydables ont été développées, et
classées selon leur structure cristallographique qui dépend principalement de la teneur en chrome Cr et
en nickel Ni et des traitements métallurgiques qu’ils ont subis :

les aciers inoxydables austénitiques ;

les aciers inoxydables martensitiques ;

les aciers inoxydables ferritiques ;

les aciers inoxydables austéno-ferritiques.

La structure de I’acier dépend de sa composition chimique. Notre étude est consacrée aux aciers
inoxydables austénitiques.

II.1.1.  Les aciers inoxydables austénitiques

Les aciers inoxydables austénitiques sont des alliages a base de Fer et de Carbone, dont le
pourcentage de carbone est inférieur a 1,2%, auquel on ajoute essentiellement du Chrome avec un
pourcentage supérieur a 10,5% de la solution. Le diagramme Fer-Chrome de la Figure II.1 montre le
domaine d’austénite y qui est assez réduit.
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Figure ILI.1 : Diagramme d’équilibre des alliages binaires fer-chrome [1]
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Afin d’élargir le domaine d’austénite, d’autres éléments peuvent &tre ajoutés, notamment
le nickel qui, au-dela du fait qu’il améliore les propriétés mécaniques comme la ductilité, posséde une
structure cubique a faces centrées favorisant la formation de la phase d’austénite. La Figure I1.2 présente
I’effet d’addition de nickel dans I’alliage fer-carbone sur 1’augmentation du domaine gamma.

°C A
— | ooud
1400°C—f—————

1200°C
Y | 0%deNi \ 4% de Ni\

1000°C—

Empérature
|

B00°C >
Fe 5% 10% 15% 20% c r

% en masse de chrome

Figure IL.2 : Coupe du diagramme ternaire fer-chrome-nickel reflétant I’influence du nickel sur
I’extension de la boucle y [2]

Les aciers inoxydables austénitiques ont une ductilité ¢levée a froid et a chaud, une faible limite
d'élasticité et une résistance a la traction relativement élevée grace a leur structure cristallographique
cubique a faces centrées (FCC). Cette nuance est obtenue par un traitement thermique d’hypertrempe
qui est composé de deux phases : une phase de recuit d’austénitisation entre 1000 et 1100°C et une phase
de refroidissement rapide. Ces propriétés les rendent adaptés pour les tuyauteries des Réacteurs a Eau
Pressurisé REP.

Notre étude est focalisée principalement sur I’acier inoxydable austénitique de type 316L. Cette
nuance a une faible teneur en carbone, est caractérisée par une bonne résistance a la corrosion et une
limite d’élasticité supérieure a 170 MPa. Dans la suite, nous détaillons la composition chimique de la
matiere des éprouvettes utilisées dans le cadre de cette étude.

II.1.2. Composition chimique du matériau des éprouvettes

Le matériau utilisé dans le cadre de la campagne d’essais FABIME2e¢ est 1’acier inoxydable
austénitique de nuance AFNOR : Z2 CND 17-12 (316L). La matiére a été commandée sous forme d’une
tole de dimensions (1000, 1000, 15) mm. Cette tole de 316L a été approvisionnée par la société Thyssen
Krupp Materials France. Une partie de cette matiére a été utilisée par S. Bradai lors de sa thése [3]. La
composition chimique de la tdle est donnée par le fournisseur (Thyssen Krupp Materials) et présentée
dans le Tableau I1.1.

% C %Cr | %Ni %Si | % Mn % P % Cu | %Mo | %N % S

0,015 | 16,573 | 10,07 0,352 1,168 0,034 0,297 2,062 0,04 0,003

Tableau IL.1 : Composition chimique de I’acier 316L, tole Thyssen
I1.1.3. Propriétés mécaniques monotones du 316L [3]

Les essais de caractérisation mécanique monotone de la tole de 316L ont été réalisés par S.
Bradai a LISN dans le cadre de sa thése a 1’aide de la machine de traction IMEC et en utilisant des
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éprouvettes axisymétriques lisses dont le plan est donné sur la Figure I1.3. Le dispositif expérimental
d’essai de traction IMEC est équipé d’une traverse capable de se déplacer verticalement. Sur cette
derniére se trouve deux nappes laser orientées perpendiculairement 1’une par rapport a I’autre balayant
le profil des éprouvettes selon leur axe de traction. Ainsi, au cours de 1’essai, le profil de I’éprouvette
est mesuré avec une grande précision (quelques microns). Les mesures effectuées pendant 1’essai sont :

I’effort appliqué sur I’éprouvette ;

la déformation au niveau de la zone utile de I’éprouvette ;
le déplacement de la traverse ;

la température.

Deux campagnes expérimentales ont été réalisées avec une vitesse de déplacement de la traverse
de 0,42 mm/min :

e lapremiere campagne est réalisée a la température ambiante et comporte quatre essais ;
e la deuxiéme campagne a été conduite a 300°C et comporte deux essais.

Enceinte -

thermique
~ o Support Eprouvette Nappe
motorisé de traction Laser
/
53 ‘

Point de cenire Point de centre
toléré

P — Marquage

Traverse == = Marquage

28 0,05

Figure II.3 : Machine de traction IMEC

A I’aide de ces deux campagnes d’essais, les caractéristiques de ’acier inoxydable austénitique
de type 316L ont été identifiées a température ambiante et a 300°C. Elles sont :

e lalimite d’¢lasticité Rpo2v ;
e la résistance maximale a la traction Ry, ;
e 1’allongement a la rupture A..

Rpo,2% (MPa) Rm (MPa) A¢ (%)
Température ambiante 308 622 69
300°C 210 440 34

Tableau IL.2 : Propriétés mécaniques monotones de I’acier 316L [3]

Les résultats de ces campagnes d’essais montrent 1’effet aggravant de la température sur la
ductilité de ’acier 316L ainsi que sur la limite ¢lastique et la résistance maximale.
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I1.2. Comportement en fatigue uniaxiale isotherme

I1.2.1. Principe et moyens des essais de fatigue uniaxiale réalisés par S. Bradai
et O. Ancelet

Les données des essais de fatigue uniaxiale a la température ambiante utilisées dans le cadre de
cette thése sont extraites des essais conduits au laboratoire LISN par S. Bradai et O. Ancelet pendant
leurs théses respectivement [3] [4]. Ils ont été réalisés a l'aide d'une machine servo-hydraulique
INSTRON (I1144) de capacité 100 kN. Le principe de 1’essai consiste & imposer sur une éprouvette
cylindrique un chargement alterné en déformation (traction — compression) et mesurer la déformation
longitudinale directement sur la partie utile de 1’éprouvette par un extensometre de 10 mm de base de
mesure (Figure 11.4). Les éprouvettes utilisées dans ces campagnes d’essais présentent une zone utile de
20 mm avec un diameétre égal a 7,7 mm et dont la géométrie est présentée sur la Figure I1.5. L’ensemble
des essais de ces deux campagnes a été effectué a la température ambiante et en air avec un pilotage en
déformation totale imposée, et un signal triangulaire de fréquence 1 Hz et un rapport de charge de -1.

|

M 14x2
2

7

| 545 ' Bil 1 & a5e
. L 40,09 —tt

Figure I1.5 : Géométrie de I’éprouvette utilisée dans les essais de fatigue uniaxiale

Chaque campagne d’essais est composée de quatre niveaux de déformation avec une duplication
de chaque niveau. Les résultats de ces campagnes d’essais sont détaillés dans la suite.

I1.2.2. Essais de fatigue oligocyclique réalisés par O. Ancelet [4]

Quatre niveaux de déformation ont été imposés dans cette campagne d’essais : £0,2%, +0,25%,
+0,3% et £0,5%. Les données disponibles de ces essais sont :

Nso : le nombre de cycles a la baisse de 50% de la contrainte maximale ;

Ao : I’étendue de la contrainte a la stabilisation ;

Ag;: I’étendue de déformation totale imposée ;

Aggas - ’étendue de la déformation élastique, calculée a I’aide de la loi de Hooke et en utilisant
le module d’ Young E et I’amplitude de la contrainte suivant I’équation :
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Ao
Aegias = B (IL.1)

®  Agyi : I’étendue de la déformation plastique, obtenue par :

Aepas = Aer — Aepiqs (II. 2)

Les résultats disponibles de cette campagne d’essais sont donnés dans le Tableau 11.3.

Eprouvette Agc (%) Nso AGstap & (N100) | Agaas (Y0) | Apras (Y0)
R400 +0,5 11234 683 0,38 0,62
R401 +0,3 68 558 585 0,31 0,29
R398 +0,25 122 182 560 0,3 0,20
R397 +0,2 290 548 502 0,27 0,13

360B7B +0,5 6372 601 0,34 0,66
360B7A +0,3 70 877 495 0,26 0,34
360B71 +0,25 257 046 492 0,26 0,24
360B7N +0,2 779 608 477 0,25 0,15

Tableau I1.3 : Campagne d’essais de fatigue uniaxiale sur le 316L réalisée par O. Ancelet [4]
I1.2.3. Essais de fatigue oligocyclique réalisés par S. Bradai [3]

Quatre niveaux de déformation ont été imposés dans cette campagne d’essais : £0,2%, +0,3%,
+0,4% et £0,5%. Les conditions de ces essais sont résumées dans le Tableau I1.4. Toutes leurs données
expérimentales sont disponibles. Ceci nous permet de les utiliser dans le cadre de 1’identification de la
loi de comportement du matériau.

Eprouvette Agt (%) Nas AGsiap & (N2s2) | E (MPa) | Aggas (%) | Agpras (%)
LISN 743A2-Al +0,5 7 000 652,35 185939 0,35 0,64
LISN 743A1-P +0,5 11392 697,34 184 003 0,37 0,62

LISN 743A2-AG +0,4 11 000 600,09 191 928 0,31 0,48
LISN 743A2-AJ +0,4 16 500 603,94 188 470 0,31 0,48
LISN 743A2-AE +0,3 49 520 558,42 193 744 0,28 0,31
LISN 743A2-AK +0,3 54 400 556,51 184 120 0,30 0,29
LISN 743A2-AC +0,2 286 600 772,34 191 240 0,24 0,15
LISN 743A2-AB +0,2 1,14.10° 512,05 188 240 0,27 0,15

Tableau I1.4 : Campagne d’essais de fatigue uniaxiale sur le 316L réalisée par S. Bradai [3]
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La Figure I1.6 montre I’évolution de I’amplitude de contrainte en fonction du nombre de cycles
pour quelques essais réalisés dans cette campagne avec différentes amplitudes de déformation totale
appliquées. Cette figure permet de distinguer trois stades; un stade de durcissement, suivi d’un
adoucissement et d’une stabilisation. Le durcissement dont les pics sont atteints a environ 80 a 100
cycles, se traduit mécaniquement par une augmentation des niveaux de contrainte et une diminution de
la déformation plastique. Quant a 1’adoucissement, il se traduit par 1’évolution inverse.

Amplitude de contrainte (MPa)
b )

sog | T TABA2AL (Ae = £0,5%) —-T43A2-AG (Ae = £0,4%)
2 il

*-743A2-AE (Ae = +0,3%) ——=743A2-AC (Ae = £0,2%)

g 1 T [

1LLE+00 LE+01 1,E+02 1LLE+03 1LE+04 1LE+05 1LE+06

Nombre de cycles

Figure I1.6 : Comportement cyclique de I’acier 316L au cours des essais de fatigue uniaxiale

Cette courbe montre que le stade de durcissement est plus important dans les essais avec
amplitude de déformation appliquée élevée. Quant au nombre de cycles de la phase de stabilisation, il
diminue avec I’augmentation de I’amplitude de déformation appliquée. Dans quelques essais nous avons
remarqué aussi la présence d’une deuxiéme augmentation de I’amplitude de contrainte en fonction du
nombre de cycles. Ce phénoméne ne représente pas un durcissement secondaire traduisant une
transformation martensitique dans le matériau. Il est di a I’initiation de fissure a I’extérieure de la zone
utile de 1’éprouvette.

Les boucles d’hystérésis pendant la stabilisation pour les niveaux de déformation compris entre
+0,2 % et £0,5 % sont représentées sur la Figure I1.7. Nous remarquons méme pour les faibles niveaux
de déformation imposée, la déformation plastique est importante et ne peut pas étre négligée. C’est ’une
des caractéristiques importantes du comportement cyclique du 316L.

Nous avons remarqué aussi la présence de I’effet de Bauschinger dans les boucles d’hystérésis.
En effet, la limite d’¢lasticité dans la phase de compression est plus faible que celle obtenue en traction.
Par conséquent, le centre du domaine d’élasticité est fortement décalé vers la contrainte positive. L’effet
de Bauschinger vient de I’hétérogénéité de la déformation plastique au sein du matériau qui est la
conséquence de différentes orientations des grains.
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« 743A2-AC ((Ae =£0.2%) cycle stabilisé 143250 » 743A2-AB ((Ae =£0,2%) cycle stabilisé 574370 * T43A2-AE (At =£0,3%) cycle stabilisé 24739 » T43A2-AK ((Ae =£0,3%) cycle stabilisé 24738

:::::

:::::

* 7T43A2-AG ((Ae =+0,4%) cycle stabilis¢ 5526 743A2-AJ ((Ac =+0,4%) cycle stabilis¢ 8226 * T43A2-Al (A¢ =20,5%) cycle stabilisé 3499 © T43A1-P ((Ae =+0,5%) ¢
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Figure I1.7 : Boucle d’hystérésis au cycle stabilisé des essais de fatigue uniaxiale sur le 316L

Dans la suite, les paramétres de la loi de comportement du matériau sont déterminés a partir de
des boucles d’hystérésis et des courbes du comportement cyclique du matériau.

I1.2.4. Construction de la courbe de fatigue

Les courbes de fatigue présentes dans les codes de conception des composants des réacteurs
nucléaires internationaux (RCC-MRX, ASME, JSME, ...) sont définies a partir de la courbe de durée
de vie des essais de fatigue uniaxiale en déformation imposée dans I’air ambiant dite courbe Best-Fit.
Cette courbe présente I’amplitude de déformation en fonction de durée de vie.

Dans la plupart de ces études, la durée de vie dans la courbe Best-Fit est définie comme le
nombre de cycles nécessaire pour que la contrainte de traction baisse de 25% par rapport a sa valeur
maximale, ce qui correspond a la formation de fissure de taille 3 mm dans une éprouvette oligocyclique
de diamétre 8 mm. Dans les essais réalisés par S. Bradai, la durée de vie disponible correspond bien a
Nos. En revanche, dans les essais d’O. Ancelet, les durées de vie disponibles sont Nso correspondant a la
baisse de 50% de I’amplitude de contrainte maximale. Afin de déterminer la durée conventionnelle Nos,
nous avons utilisé le nombre de cycles, Nso, ainsi que la formule proposée dans [5] et présentée dans le
chapitre précédent :

Nys = Ny
257 (0,947 + 0,00212 X)

(1L 3)

ou X est le critére de défaillance, correspondant a une diminution de 25, 50 ou 100% de la contrainte
de traction maximale.

La détermination de la courbe de durée de vie des aciers inoxydables austénitiques type 316L
en fatigue uniaxiale dans I’air nécessite aussi une définition de la déformation équivalente. Dans notre
¢tude nous nous sommes basés sur la définition utilisée dans le code RCC-MRX [6] :

2
Ageq = 3 (1 +v)Aggqs + A&pias (I11. 4)
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Les résultats de deux campagnes d’essais de fatigue uniaxiale de 1’acier inoxydable austénitique
316L dans I’air ambiant sont résumés dans le Tableau I1.5.

Eprouvette Nas Aggq (%) Eprouvette Nas Aggq (%)
R400 10 668 0,95 LISN 743A2-Al 7 000 0,96
R401 65 107 0,56 LISN 743A1-P 11392 0,95
R398 116 032 0,46 LISN 743A2-AG 11 000 0,76
R397 275 924 0,36 LISN 743A2-AJ 16 500 0,76

360B7B 6 051 0,96 LISN 743A2-AE 49 520 0,56
360B7A 67 309 0,57 LISN 743A2-AK 54 400 0,56
360B71 244 108 0,46 LISN 743A2-AC | 286 600 0,37
360B7N 740 368 0,37 LISN 743A2-AB | 1,14.10° 0,36

Tableau ILS : Synthése des durées de vies des essais de fatigue uniaxiale sur le 316

I I I T [
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14 | ----Best Fit 316 i
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\
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Figure I1.8 : Courbe des durées de vie des aciers inoxydables austénitiques de type 316

Afin de suivre les démarches utilisées dans les codes internationaux, nous avons exprimé la
courbe extrapolée a partir des données expérimentales sous forme de 1’équation de Langer :

Ageq(%) = 0,3 + 60N> (1L 5)

Dans notre identification de I’effet de 1’équibiaxialité¢ en milieu REP sur la durée de vie en
fatigue de I’acier inoxydable austénitique de type 316L, cette courbe sera notre courbe de référence.

I1.3. Les modeles de comportement

La grande diversité des matériaux réels se traduit par I’existence d’une multitude de loi de
comportement et en particulier d’une grande variété de critéres et de lois d’évolution. Nous nous
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intéressons dans cette partie uniquement aux lois de comportement macroscopiques de plasticité
cyclique dans la mesure ou elles sont les plus utilisées jusqu’aujourd’hui en calcul de structures et
qu’elles permettent des temps de calcul les plus courts. Ainsi, la température et la vitesse de sollicitation
des essais de cette étude restent relativement éloignées des conditions nécessitant la prise en compte de
la viscosité du matériau (visco-¢élasticité et visco-plasticité) ainsi que des phénoménes de fluage
représentatif. Par conséquent, seuls les modéles de comportement mécanique ¢lastoplastique non
linéaire indépendant du temps physique nous intéressent.

I1.3.1. Cadre général de la modélisation
Le comportement unidimensionnel d’un matériau élastoplastique non linéaire est présenté dans
I’annexe 1. La modélisation de ce type de matériau est réalisée a 1’aide de la définition de son domaine
d’¢élasticité dans lequel les déformations sont réversibles. Ce domaine est défini a 1’aide d’un critére de
plasticité f'qui fait intervenir les invariants du tenseur des contraintes. Afin de définir ce domaine, nous

utilisons le critére de von Mises car il est adopté par le code RCC-MRx et est couramment utilisé pour
les aciers [6]. Il définit le domaine d’élasticité par la relation suivante :

Flg)=r(g) - =0 (1.6)

avec J, est le second invariant du déviateur des contraintes :
(1. 7)

(1. 8)

Au cours de la déformation plastique, la surface de plasticité évolue avec celle-ci. Cette variation
du domaine d’¢lasticité représente I’écrouissage du matériau. Généralement deux types d’écrouissage
sont utilisés :

e ¢&crouissage isotrope, qui décrit la dilatation de la surface de plasticité représentée par un scalaire
R (Figure I1.9 (a)) ;

e ¢crouissage cinématique, qui décrit la translation de la surface de plasticité représentée par un
tenseur X (Figure I1.9 (b)).

O3

Surface de
plasticité initiale

Surface de
plasticité actuelle Surface de
plasticité initiale

Surface de
plasticité actuelle

oy

(a). Ecrouissage isotrope (b). Ecrouissage cinématique

Figure IL9 : types d’écrouissage du matériau

Par conséquent, la modélisation de surface de charge pour un matériau élastoplastique en
utilisant le critére de plasticité de von Mises est un cylindre a base circulaire ayant pour axe la trisectrice
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dans I’espace des contraintes principales de rayon R et de position de centre décrit par X. Le critére de

plasticité s’écrit alors :

lox8)= h(z-1)-#-o @

3
(03, Xij,R) = 5 iy = Xi))(Sij = Xiyj) =R — 0o (I1.10)

Afin de compléter la définition du mode¢le, il faut identifier les lois d’évolution des variables R
et X. Dans la suite, les différents comportements élastoplastique avec différents types d’écrouissage sont

abordés.
I1.3.2. Loi de comportement élastoplastique existantes

Seules les lois d’évolution des variables d’écrouissage différencient les modeles. Les différentes
lois de comportement €élastoplastique existants sont :

loi élastoplastique de type von Mises parfaitement plastique ;

loi élastoplastique de type von Mises a écrouissage isotrope ;

loi élastoplastique de type von Mises a écrouissage cinématique linéaire ;

loi élastoplastique de type von Mises a écrouissage cinématique multilinéaire ;
loi élastoplastique de type von Mises a écrouissage cinématique non linéaire ;
loi élastoplastique de type von Mises a écrouissage combiné.

Nous détaillons dans 1’annexe II ces différentes lois élastoplastique. Le Tableau I1.6 a été
présenté par Chaboche [7], il résume le domaine de validité des différents modeles présentés en
correspondance avec les phénoménes que nous cherchons a reproduire.

Eerouissace Durcissement ou
& Effet Bauschinger | adoucissement Effet de rochet
monotone :
cyclique
Ecrouissage
. X X
1sotrope
Ecrouissage
cinématique X X
linéaire
Ecrouissage
cinématique X X X
multilinéaire
Ecrouissage
cinématique non X X X
linéaire
Ecrouissage
cinématique X X X X
combing

Tableau I1.6 : Guide d’utilisation des modéles [7]
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Dans notre étude, nous cherchons a reproduire 1’adoucissement et 1’effet de Bauschinger
présents dans le comportement de I’acier inoxydable austénitique 316L en chargement cyclique. Ceci
explique l'utilisation de la loi élastoplastique de type von Mises a écrouissage combiné dans la
modélisation du comportement de 1’acier 316L. Dans la suite une présentation de cette loi est réalisée.

I1.3.3. Loi élastoplastique de type von Mises a écrouissage combiné
Cette loi a ¢été proposée par Chaboche [7], il s’agit d’une superposition de 1’écrouissage
cinématique non linéaire et 1’écrouissage isotrope. Le domaine d’élasticité est modifié par translation et

par dilatation. La Figure I1.10 présente la réponse du matériau élastoplastique a un écrouissage isotrope
et cinématique non linéaire en traction-compression.

| %oz ouonserp, p [enrur ourewoqy |

A
007 9IION)SE[Q, P [ON)OL SUIBWO(]

Figure I1.10 : Matériau élastoplastique a écrouissage combiné

La description de von Mises de ce type de matériau s’exprime sous la forme :

3
f(oi, Xij,R) = J2 (g) —R= 150y = Xi)(S;j = Xij) —R = 0o (I1.11)

La dilatation de la surface de charge est définie & I’aide de 1’évolution de la variable
d’écrouissage isotrope R. Cette variable est gouvernée par la déformation plastique cumulée p suivant
une relation qui peut étre linéaire ou non linéaire selon ces formules :

R=Ry+0Q.p (1. 12)

R= Ry+Q.(1—e7PP) (11.13)

avec Ry est la limite d’¢élasticité initiale, Q et b sont des paramétres du matériau.
Tandis que la translation de la surface de charge est définie a I’aide de 1’évolution du vecteur
d’écrouissage cinématique non linéaire X. La variation de la variable d’écrouissage est écrite sous la

forme :

2
dX = §C.d§p+y.§.dp (1. 14)

67




Chapitre II — Caractérisation du matériau de 1’étude

ou dp est I’incrément de déformation plastique cumulée, C et y sont des coefficients caractéristiques de
chaque matériau.

Ce type d’écrouissage cinématique permet de décrire la réponse cyclique élastoplastique de
plusieurs matériaux métalliques. Cependant, les parametres utilisés sont parfois critiqués par le manque
de sens physique et ne sont généralement pas assez robustes pour permettre de décrire fidélement le
comportement cyclique du matériau avec différents chargements imposés. Afin de remédier a ce
probléme, Chaboche a proposé une amélioration de cette loi d’écrouissage en superposant deux ou trois
lois [7] :

k
dx = Z dx; (11 15)
o=
aveck=2ouk=3et
2
dX; = §Ci.d§p +y.X;.dp (Il. 16)

L’utilisation de ce type d’écrouissage permet une meilleure corrélation du modéle avec
I’expérience, mais, il impose 1’identification de plusieurs parameétres supplémentaires et est beaucoup
plus long au niveau des calculs des structures.

Le modéle de Chaboche a une variable isotrope R et deux variables cinématique X et X, est le
plus utilisé. En effet, comparé au modéle a une seule variable cinématique, il permet de couvrir un
domaine de variation de déformations plus important.

Dans la suite nous présentons 1’identification des paramétres du modéle de Chaboche utilisé
dans le cadre de cette étude pour simuler le comportement de ’acier inoxydable austénitique de type
316L en fatigue oligocyclique.

I1.4. Identification de la loi de comportement de I’acier inoxydable austénitique
316L

Le modele élastoplastique de Chaboche est I’un des modéles le plus classiquement utilisé dans
le cadre d’études de fatigue des aciers inoxydables austénitiques. Dans cette partie nous présentons, en
premier lieu, les équations du modéle ¢lastoplastique de Chaboche telles qu’elles sont programmées
dans le code CAST3M ainsi que leurs paramétres. Ensuite, nous illustrons la méthode utilisée dans
I’identification de ces paramétres ainsi que les résultats de cette identification.

I1.4.1. Le modéle élastoplastique de Chaboche dans CAST3M [8]

La fonction critére du modéle de Chaboche dans le code de calcul CAST3M est de la forme
suivante :

f(2X)=J(g-X)-R -0 (11.17)
Avec :
e o présente le tenseur de contrainte ;
e ], estle deuxiéme invariant des contraintes deviatoriques ;
e X estla variable d’écrouissage cinématique ;
e R estla variable d’écrouissage isotrope ;
e p est la déformation plastique équivalent cumulée.
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Dans la suite, nous présentons les lois d’évolution de la variable d’écrouissage cinématique non
linéaire X et de la variable d’écrouissage isotrope R dans CAST3M.

La définition de I’évolution de 1’écrouissage cinématique non linéaire dans CAST3M, est
donnée par la superposition de deux lois d’écrouissage X; et X, :

b

X=X +X; (1. 18)

Chaque loi est définie a I’aide de la déformation plastique €, ainsi que la déformation plastique cumulée
p du matériau :

2
g = (. (§.Ai.(p(p).dsp _Q' dp) (11. 19)
ou :
o Aj et C; sont les paramétres liés a I’évolution du premier centre ;
A, et C; sont les paramétres liés a 1’évolution du deuxiéme centre ;

e ¢(p) est une fonction qui permet de prendre en compte la variation progressive du module
tangent d’un cycle a un autre :

p@) =1+ —1).e7P (11 20)

ou

¥ et o sont les parametres liés a I’évolution du premier centre.

La définition de 1’évolution de 1’écrouissage isotrope dans CAST3M est donnée par 1’équation
suivante en utilisant la déformation plastique cumulée p et la force thermodynamique associée R comme
des variables d’état représentant la variation de la taille du domaine d’¢élasticité :

dR = b (R,, — R).dp (IL. 21)

ou:
e R(0) =Ry est la limite ¢élastique initiale ;

e R, est la valeur asymptotique correspondant au régime cyclique stabilisé ;
e b présente la rapidité de stabilisation.

Le comportement de 1’acier inoxydable austénitique 316L est supposé élastique plastique a
écrouissage cinématique non linéaire et isotrope régi par la loi de comportement de type Chaboche a
deux centres. Cette loi, implantée dans CAST3M, compte neuf paramétres (Al, C1, A2, C2, ¥, Q, Ry,
Rwm, b) que nous identifions a 1’aide d’une méthode inverse.

I1.4.2. Identification des paramétres de la loi de Chaboche de I’acier
inoxydable austénitique 316L

Aprés avoir déterminé le modeéle de comportement adapté et présenté ses différentes équations,
il nous reste maintenant a identifier ses parameétres. Cette partie a pour objectif de présenter la méthode
d’identification utilisée dans le cadre de notre étude et résultats obtenus.

11.4.2.1. Probléme inverse et sa résolution

La loi de Chaboche a deux centres implantée dans CAST3M requiert 1’identification de neuf
parametres. Afin de les identifier a la température ambiante et a 300°C, une analyse inverse a été
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proposée. Son objectif principal est d’identifier un ensemble sélectionné de paramétres inconnus dans
un mod¢le numérique. Les paramétres sont déterminés de maniére itérative en minimisant une fonction
objectif qui exprime la différence entre la réponse expérimentale et la réponse calculée du systéme
physique de I’étude, en comparant, par exemple, les champs de déplacement, les champs de contraintes,
les champs de déformations, ...

11.4.2.2. Démarche de résolution du probléme inverse

Le principe d’identification d’un jeu de paramétres d’une loi de comportement par analyse
inverse consiste a déterminer un jeu des paramétres P = (PP, ..., Pr), pour lequel on obtient la meilleure
superposition entre les observables expérimentales M™? = (M®, M, ..., M*™,) et les valeurs des
observables calculées M™™ = (M™™, M™™, ..., M™)) en minimisant une fonction objectif Q(P, M,
M™™). Les étapes nécessaires pour la résolution du probléme inverse sont :

construction d’une base de données expérimentale pertinente ;
définition d’une fonction objectif ;

choix de I’algorithme d’optimisation ;

calcul de la matrice de sensibilité ;

choix du critére d’arrét.

Dans les parties précédentes nous avons présenté les données expérimentales utilisées dans cette
identification. Dans la suite nous présentons les étapes restantes dans la démarche de résolution du
probléme inverse.

11.4.2.3. Fonction objectif

L’identification des parametres d’une loi de comportement par une analyse inverse est basée sur
la minimisation de 1’écart entre les grandeurs calculées numériquement et les grandeurs mesurées
pendant les essais. Cet écart peut correspondre aux erreurs d’arrondis lors du calcul, aux imprécisions
sur les parametres ainsi qu’aux imprécisions expérimentales. Dans notre étude nous négligeons tous les
¢carts liés aux erreurs expérimentales et numériques. Par conséquent, 1’identification des paramétres de
la loi de comportement demande que la minimisation des écarts entre le calcul et I’expérience et qui
revient donc a minimiser la fonction objectif de la forme suivante :

S
Q(P, MEXP, M™m) = 2 Bi[me*P — prum]? (IL 22)

=1

ou :

s est le nombre des points de mesures ;

Bi est le coefficient de pondération ;

P est le vecteur des paramétres a identifier ;

M= sont les valeurs des observables expérimentales ;
M™;sont les valeurs des observables calculées numériquement.

La fonction objectif Q doit respecter deux conditions :
e Q20;
o Q=0 sietseulement si M™™ = M*P,
La minimisation de cette fonction objectif est réalisée a 1’aide d’un algorithme d’optimisation.

11.4.2.4. Algorithme d’optimisation

Afin de résoudre le probléme de minimisation de la fonction objectif, il existe trois grandes
familles de méthode de résolution inverse :
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e Méthode de régression lingaire si I’expression de grandeurs calculées est linéaire en fonction
des paramétres identifiés.

e M¢éthode d’évaluation successive de la fonction objectif pour différents jeux de parametres
choisis avec un critére de recherche linéaire.

e  Méthode de type gradient (1°F ou 2°™ ordre) qui permet la détermination des paramétres par une
méthode d’approximation itérative. Cette méthode impose 1’évaluation simultanée de la
fonction objectif et son gradient.

Le choix d’une de ces familles se fait en fonction de la méthode de calcul utilisée dans le modéle
direct, le degré de complexité lié a la résolution et les caractéristiques de la fonction objectif. Dans notre
identification, la méthode de type gradient a été utilisée.

La méthode de type gradient est une méthode itérative dont chaque itération est composée de
deux étapes :

e Dans la premiére étape, 1’algorithme cherche le sens de variation de P de AP; afin d’assurer la

décroissance de la fonction objectif Q.

e Dans la deuxiéme étape, I’algorithme calcule la longueur du pas o afin d’assurer la décroissance
de Q dans la direction de AP.
A la fin de chaque itération, le jeu des parameétres Py:1 est donné suivant I’équation ci-dessous :

Pl+1 = Pl + a’lAPl (II 23)

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de calcul du AP;etdu pas a. Dans notre étude, nous avons
utilisé la méthode de Gauss-Newton. Cette méthode repose sur le développement en séries de Taylor du
gradient de la fonction objectif. Elle est exprimée par la formule suivante :

2
d—(P + AP) = d—Q 5 (P) + 7 d 5z (P)-AP + 6(AP?) (I1. 24)

I1 est nécessaire d’ajouter au vecteur des paramétres P une approximation de la variation AP. Cette
derniére est obtenue lorsque la fonction objectif présente un extremum, soit :

dQ _
—p(P+4P)=0 (II. 25)

En négligeant les termes de degré supérieur a 1, la variation de AP s’écrit comme la solution du systéme
linéaire suivant :

A AP+B =0 (IL. 26)

d?
avec A= Pg P) (1.27)
et B d_IQg(P) (11. 28)

En exprimant la fonction objectif Q comme présenté dans 11.3.2, les deux matrices A et B peuvent
s’écrire comme les expressions suivantes :

S
d
By = d_gk (P) =2 Z Bi(M™™ — M*P) Sy (11.29)
i=1
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et dP2 ¢ Py = 22 B (M — M) — de +2 2 i M (I1. 30)
dMmum (I1. 31)
avec Sik = d;Pk

Sik désigne la matrice de sensibilité. Elle est également appelée la matrice jacobienne dont les
composants traduisent la sensibilit¢ des variables observables par rapport aux parameétres
d’identification. La particularité de la méthode de Gauss-Newton est de négliger la dérivée d’ordre 2
des observables calculées par le modéle direct. On obtient alors la matrice A simplifiée :

m

TL‘U.
A = dPZ(P)—ZZﬁL 25 S (11.32)

La résolution du systéme linéaire associé a 1’équation 11.22 est basée sur le calcul des dérivées des
observables par rapport a chacun des paramétres a identifier et donc la détermination des différents
composants de la matrice S. Par conséquent, AP peut s’écrire de la maniére suivante, et en fonction de
la matrice de sensibilité :

AP = [STWS] LSTW]AM (I1.33)

ou:

e W est la matrice de pondération ; c’est une matrice diagonale dont les composantes non nulles
sont définies par :

1
Wi =pBi=— (I1. 34)
” .
[
e AM est le vecteur de déviation défini par :
AM; = MMM — M*P (I1. 35)

e STest la transposée de S.

Cette méthode est largement utilisée dans 1’identification des parameétres des lois de
comportement. En effet, ’approximation réalisée avec cette méthode devient de plus en plus précise
lorsqu’on se rapproche de la solution. Cependant il peut arriver que la matrice A définie par 1’équation
I1.27, ait des valeurs propres nulles et donc non inversibles. Dans ce cas, la convergence n’est pas
assurée. Cette situation est due au fait qu’un ou plusieurs paramétres peuvent ne pas avoir d’influence
directe sur la grandeur observée. Il sera, donc, nécessaire de redéfinir le probléme, en choisissant
d’autres parameétres ou une autre variable observée.

Afin de remédier a de ce probléme, une amélioration de la méthode de type gradient a été
proposée par Levenberg et Marquardt. Cette amélioration consiste a limiter la zone de recherche des
paramétres autour d’une valeur de référence. Cette valeur de référence peut étre 1’estimation initiale ou
celle retenue a I’itération d’identification précédente. Levenberg et Marquardt ont proposé d’introduire
un terme de régularisation Q; dans la fonction objectif suivant I’équation :

Q" = (1= 2yeg)-Q + Aoy Qr (11. 36)

ol Ar représente le paramétre de régularisation ; il est strictement supérieur a 0 et strictement inférieur
a 1. Il doit étre modifi¢ a chaque itération de fagon qu’a 1I’approche du minimum de la fonction objectif,
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il soit nulle. La définition du paramétre de régularisation a chaque itération est réalisée en utilisant les
techniques empiriques (par exemple la multiplication ou la division par 10).

Dans notre identification nous avons utilis¢ 1’algorithme de type gradient amélioré par
Levenberg-Marquardt et présenté sur Figure I1.11.

[ Estimation initiale des paramétres et initiation des itérations: P, et k=0 ]

e v
[ Paramezii_a&tuahses ] [ Calcul de la matrice de sensibilité ]

A
Incrément des parametres
(calcul de AP)

A

Mnum MExP
(calcul éléments finis) (valeurs expérimentales)

[ B= D & ] [ A=10% ] [ Calcul de la fonction objectif ]
\ 4
Non
l Py =Py - AP [ [Qk+1_Qk:AQ<0J
Oui
A
Non (

Test de convergence ]

1 Oui

[ Paramétres identifiés a la ki*me jtération ]

Fin
Figure I1.11 : Algorithme de type gradient (Levenberg-Marquardt) [9] [10]
11.4.2.5. Matrice de sensibilité

La matrice de sensibilité exprime la sensibilité des grandeurs mesurées a la variation des
paramétres du matériau a identifier. Comme présenté dans les paragraphes précédents, 1’algorithme
d’optimisation repose sur le calcul de cette matrice. Dans la littérature, plusieurs méthodes de calcul de
la matrice de sensibilité sont énumérées. Nous citons les méthodes suivantes :

e calcul analytique direct ;

e formulation du probléme adjoint ;
e ¢valuation semi-analytique ;

o différences finies.

Dans notre identification, nous avons calculé cette matrice a 1’aide de la méthode des différences
finies. Elle est basée sur la perturbation de chaque paramétre successivement. Pour chaque paramétre
une nouvelle simulation par éléments finis est nécessaire pour connaitre la nouvelle réponse du systéme.

11.4.2.6. Critére d’arrét

L’algorithme d’identification est arrété lorsqu’une des deux conditions suivantes est vérifiée :

e La fonction objectif passe sous un certain seuil déterminé au préalable. Pour établir ce seuil, on
peut fixer un certain écart toléré entre les parameétres réels et ceux calculés.
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e La fonction objectif n’évolue pas assez. Lorsque la différence entre la fonction objectif d’une
itération a I’autre est trés faible, sans que le seuil soit atteint pour autant. On peut conclure que
’on atteint éventuellement un minimum local.

Dans la suite nous présentons notre identification des parameétres de la loi de Chaboche de I’acier
inoxydable austénitique 316L a la température ambiante et a 300°C en utilisant 1’algorithme de
Levenberg-Marquardt programmé dans CAST3M.

I1.4.3. Identification des paramétres de loi de Chaboche de I’acier 316

Afin d’identifier les paramétres de la loi élastoplastique de Chaboche de 1’acier 316L, nous
avons utilisé un maillage axisymétrique d’un quart de la zone utile de 1’éprouvette utilisée dans les essais
de fatigue uniaxiale, illustré sur Figure I1.12. Ce maillage est composé de 355 éléments quadratiques
QUA4 dont 315 ont une taille de maille de 0,25 10~ mm.
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Figure I1.12 : Modélisation de I’essai de fatigue uniaxiale dans le code de calcul Cast3m

Les conditions limites de symétrie de la simulation des essais de fatigue uniaxiale sont le blocage
de ligne L1 suivant uz et L2 suivant ur et ’application du chargement sinusoidale en imposant le
déplacement sur la ligne L3 suivant uz (Figure 11.12).

Dans I’identification des parametres de la loi de Chaboche de 316L, nous avons utilisé la
modélisation des essais de fatigue uniaxiale et ’opérateur LEVM programmé dans CAST3M. Cet
opérateur établit la meilleure proposition d’un jeu de paramétres d’une fonction visant a approcher une
suite de point (abscisse, ordonnée) spécifiée en utilisant 1’algorithme de Levenberg-Marquardt.

Dans la suite, nous détaillons les données utilisées pour I’identification suivant la température
des essais.

11.4.3.1. Loi cyclique du 316L a la température ambiante
Nous disposons d’une base expérimentale d’essais de fatigue uniaxiale a la température

ambiante avec des niveaux de déformations de +0,2%, +0,3%, £0,4% et £0,5%. Dans le but d’identifier
le jeu de paramétres de la loi de comportement, nous utilisons, d’abord, les données expérimentales des
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deux niveaux de déformation extrémum +0,2% et +0,5%. Ensuite, nous utilisons les autres essais pour
valider ce jeu de paramétres. Nous avons aussi eu recours aux paramétres de loi de comportement de
Chaboche du 316L identifiée par O. Ancelet pendant sa thése et donnés dans le Tableau I1.7 [4], en les
utilisant comme des paramétres initiaux dans 1’algorithme d’identification.

Paramétres Al (MPa) | C1 | A2(MPa) | C2 | ¥ Q | RO(MPa) | Rm(MPa) | b

Valeurs initiales 83.10° 768 | 248.10° 80 1 0 190.10° 0 0

Tableau I1.7 : Jeu de paramétres initiaux [4]

Nous avons montré dans les paragraphes 11.3 et I1.4 que le comportement cyclique de 1’acier
inoxydable 316L est ¢lastoplastique a écrouissage cinématique non linéaire et isotrope régi par la loi de
comportement de type Chaboche a deux centres. Afin de minimiser les temps calcul, nous avons
identifi¢ deux jeux de paramétres suivant le comportement qu’on cherche a modéliser :

e Une loi simplifiée sans écrouissage isotrope, si nous cherchons a modéliser que le comportement
du matériau pendant la phase de stabilisation. Dans ce cas, nous obtenons la stabilisation avant
le 10°™ cycle.

e Une loi compléte de Chaboche avec les deux types d’écrouissage si nous cherchons a modéliser
tout le comportement du matériau et en particulier pendant le stade d’adoucissement. En
utilisant cette loi, nous obtenons la stabilisation qu’a partir de 50éme cycle.

Afin d’identifier la loi de Chaboche simplifiée, nous avons utilisé les boucles d’hystérésis
(contrainte déformation) des cycles stabilisés de deux essais a +0,2% et £0,5% comme des observables
expérimentales. Quant a la loi de Chaboche compléte, nous avons utilisé la courbe cyclique (amplitude
de contrainte en fonction du nombre de cycle) de ces deux essais, afin de modéliser 1’adoucissement.
Nous présentons dans les tableaux Tableau I1.8 et Tableau I1.9 les jeux de paramétres identifiés pour
chaque loi.

Paramétres Al (MPa) | C1 | A2(MPa) | C2 | ¥ Q | RO (MPa)

Valeurs initiales 85.10° 900 | 200.10° | 120 | 1 0 170.10°

Tableau I1.8 : Résultats d’identification de la loi de Chaboche simplifié de 316L a la température
ambiante

Paramétres Al (MPa) | C1 | A2(MPa) | C2 | ¥ Q | RO(MPa) | Rm(MPa) | b

Valeurs initiales 85.10° 900 | 200.10° | 120 | 1 0 195.10° 170.10° | 0,5

Tableau I1.9 : Résultats d’identification de la loi de Chaboche compléte de 316L a la température
ambiante

La Figure II.13 présente la premiére vérification de la loi de Chaboche simplifiée, identifiée en
utilisant ’algorithme de Levenberg-Marquardt. En comparant les boucles d’hystérésis numérique et
expérimentale des deux niveaux de déformation utilisés dans 1’identification, nous avons constaté la
présence d’un petit écart dans les boucles de déformation £0,2%. Etant donné que c’est la meilleure
solution proposée par 1’algorithme, nous avons décidé de retenir cette loi en premier lieu, ensuite, nous
la testons avec deux autres niveaux de déformation afin de vérifier sa compatibilité.
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Figure I1.13 : Comparaison des résultats numériques et expérimentaux des essais de fatigue uniaxiale a la
température ambiante utilisés dans I’identification

Une deuxieme loi a été identifiée afin de simuler les deux derniéres phases de comportement
cyclique de I’acier 316L a la température ambiante (adoucissement et stabilisation). La Figure 11.14
présente la comparaison des résultats numériques et expérimentaux des deux niveaux de déformations
utilisés dans I’identification. Elle montre une bonne corrélation entre les courbes numériques et

expérimentales
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Figure I1.14 : Comparaison des résultats numériques et les résultats expérimentaux des essais de fatigue
uniaxiale a la température ambiante utilisés dans I’identification

Nous avons présenté dans ce paragraphe les jeux des paramétres identifiés en utilisant
’algorithme de Levenberg-Marquardt et les résultats expérimentaux des deux essais de fatigue uniaxiale
a la température ambiante et avec des déformations imposées de £0,2% et £0,5%. Dans la suite, et avant
de valider ces deux lois, nous présentons notre identification de loi cyclique du 316L en fatigue uniaxiale

a 300°C.
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11.4.3.2. Loi cyclique du 316L a 300°C

En raison de I’absence des données expérimentales des essais de fatigue uniaxiale a 300°C, nous
avons utilisé, la courbe cyclique présentée dans 1’annexe 3 du code RCC-MRX 2012 (Figure I1.15)
pour I’identification du comportement de 316L a 300°C.
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Figure IL.15 : Courbe cyclique de ’acier inoxydable austénitique type 316 L a différents température [6]

Cette courbe présente, pour chaque niveau de déformation imposé, une amplitude de contrainte
stabilisée. Le schéma de détermination de cette courbe est présenté sur la Figure 11.16.
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Figure I1.16 : Détermination de la courbe cyclique [6]

Concernant la loi cyclique du 316L a 300°C, nous avons décidé d’adopter la loi de Chaboche
simplifiée. Afin d’identifier cette loi, nous avons utilis¢ les points (Ae==0,2%) et (Ae=+0,5%) de la
courbe cyclique du 316L a 300°C présentée dans le code RCC-MRX. Nous présentons dans le Tableau
I1.8 le jeu de parametres identifiés.

Paramétres Al(MPa) | C1 | A2(MPa) | C2 | ¥ | Q | RO(MPa)

Valeurs initiales | 43,2 .10° | 1800 340.10° 110 | 1 0 120.10°
Tableau I1.10 : Résultats d’identification de la loi de Chaboche simplifiée de 316L a 300°C
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Courbe cyclique dans le code Résultat numérique
Ae (%) Ac (MPa) Ae (%) Ac (MPa)
0,4 384 0,4 388
1 570 1 572

Tableau II.11 : Comparaison des résultats numériques et des points de la courbe cyclique de RCC-MRX
des essais de fatigue uniaxiale a 300°C utilisés pour I’identification

La premicere vérification de cette loi est faite dans le Tableau II.11. Pour les deux niveaux de
déformations utilisés dans 1’identification, nous avons un écart inférieur a 1% dans 1’amplitude de
contrainte.

Dans la suite, nous validons les lois identifiées en utilisant 1’algorithme de Levenberg-
Marquardt. Cette validation est réalisée en appliquant ces lois dans la simulation de deux nouveaux
essais de fatigue uniaxiale avec différents niveaux de déformations.

I1.4.4. Validation numérique des parameétres identifiés

Afin de valider la premiére loi identifiée, la loi de Chaboche simplifiée, nous 1’avons
implémentée dans le modele pour simuler les essais de fatigue uniaxiale de déformation +0,3% et +0,4%.
La comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques est présentée dans la Figure I1.17. Les
boucles numériques se corrélent trés bien avec les boucles d’hystérésis expérimentales pour les deux
niveaux de déformation. Ceci nous permet de valider notre premiére loi de comportement.
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Figure I1.17 : Comparaison des résultats expérimentaux et numériques des essais de fatigue uniaxiale a la
température ambiante (boucle hystérésis)

01 02 03 04

Afin de valider la deuxiéme loi de comportement identifiée, la loi de Chaboche compléte avec
laquelle nous cherchons a simuler I’adoucissement et la stabilisation du comportement cyclique du 3161
a la température ambiante, nous avons réalisé des calculs jusqu’a 5000 cycles pour les essais dont la
déformation est de +0,3% et £0,4%. Les résultats de ces calculs sont donnés dans la Figure 11.21. Pour
les deux niveaux de déformation +0,3% et +£0,4%, nous avons constaté un écart inférieur a 5% entre la
courbe expérimentale et la courbe numérique au début de la phase d’adoucissement. Cet écart diminue
jusqu’a moins de 1% vers le 5000°™ cycle. Dans la présentation de sa loi, Chaboche met lui-méme en
¢vidence la possibilité d’un tel écart [7]. Pour diminuer, voire supprimer cet écart, il a proposé deux
solutions :

e ajuster la valeur asymptotique correspondant au régime stabilisé Rm pour chaque essai ;
e superposer plusieurs variables d’écrouissage isotrope indépendantes Ri avec :

R= Z R; (1. 37)
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Etant donné que la loi de Chaboche programmée dans CAST3M ne comporte qu’une seule
variable d’écrouissage isotrope, nous avons décidé de valider la loi de Chaboche compléte identifiée
méme avec un tel écart.
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Figure I1.18 : Comparaison des résultats expérimentaux et numériques des essais de fatigue uniaxiale a la
température ambiante (courbe cyclique)

Aprés la validation des deux lois a la température ambiante, nous passons, maintenant, a la
derniére loi identifiée, la loi de comportement cyclique du 316L a 300°C. Afin de valider cette loi, nous
I’avons utilisée dans les simulations de différents essais avec différentes amplitudes de déformation
variant de 0,1% a 2,5%. La comparaison entre les résultats numériques et la courbe cyclique présente
dans le code RCC-MRX est montrée dans la Figure I1.19.
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Figure I1.19 : Comparaison des résultats expérimentaux et numériques des essais de fatigue uniaxiale a la
température ambiante (courbe cyclique)

Nous constatons qu’avec cette loi, nous obtenons des bons résultats numériques en trés bonne
corrélation avec la courbe de RCC-MRX jusqu’a une déformation de 1%. Au vu de 1’étendue de
déformation étudiée dans cette thése (0,4% jusqu’a 1%), nous validons la loi du comportement du 316L
en fatigue uniaxiale identifiée a 300°C.
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II.5. Synthése et Conclusion

Afin de pouvoir interpréter les essais de fatigue équibiaxiale avec ou sans condition REP réalisés
avec FABIMEZ2e, I’étude de comportement du 316L en fatigue uniaxiale et la détermination de la loi de
comportement adaptée aux chargements cycliques sont indispensables. Dans ce chapitre 1’identification
des neuf paramétres (Al, C1, A2, C2, ¥, Q, Ry, Rv, b) gouvernant le comportement élastoplastique du
modele de Chaboche pour I’acier inoxydable austénitique de type 316L a la température ambiante et a
300°C, a été réalisée par une méthode inverse basée sur I’algorithme de Levenberg-Marquardt.

Ce chapitre est composé de quatre parties. La premicre partie a été consacrée a la présentation
générale de 1’acier 316L, matériau de 1’étude. Ensuite son comportement cyclique a été étudié. Cette
¢tude a montré que :

e Le comportement cyclique de I’acier 316L comporte trois stades : un durcissement au cours des
premiers cycles suivi d’une phase d’adoucissement puis d’une phase de stabilisation.

e [’acier inoxydable 316L présente une forte plasticité méme pour des faibles niveaux de
déformation.

o [’effet de Bauschinger dans les boucles d’hystérésis de I’acier 316L est présent pendant la
stabilisation.

Ensuite, la troisiéme partie présente les équations décrivant les modéles élastoplastiques ainsi
que les lois élastoplastiques existantes. Elle nous a permis de conclure que le comportement cyclique de
I’acier 316L, a la température ambiante comme a 300°C, est élastique plastique a écrouissage
cinématique non linéaire et isotrope régi par la loi de comportement de type Chaboche a deux centres.

Dans la derniere partie, la démarche utilisée dans pour I’identification des paramétres de cette
loi est détaillée ; elle est basée sur un algorithme de type Leveberg-Marquardt et une fonction objectif
définie par la somme des écarts quadratiques entre les grandeurs calculées et mesurées
expérimentalement. Enfin, nous avons présenté les jeux des parametres identifiés ainsi que leurs
résultats qui nous ont permis de valider notre identification.

Dans le chapitre suivant nous présenterons le nouveau dispositif FABIME2e ainsi que les
campagnes expérimentales réalisées dans le cadre de cette these.
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L’objectif du dispositif décrit ici est de permettre d’apporter des éléments de compréhension
dans la quantification et la qualification des effets aggravants de la fatigue lors du passage d’une
¢éprouvette standard a une structure. En collaboration avec EDF et FRAMATOME les effets aggravants
de I’équibiaxialité et d’environnement REP seront ici abordés par la mise en place de moyens
expérimentaux particuliers.

Dans ce chapitre, le premier dispositif développé par S. Bradai [1] pour étudier l'effet de
1'équibiaxialité est rappelé. Son évolution pour prendre en compte 1’effet de I’environnement est ensuite
présenté. Ces dispositifs ont permis de réaliser trois campagnes d'essais de fatigue équibiaxiale dans
I'huile et dans l'eau a la température ambiante et dans I'eau en conditions REP.

ITII.1. Principe de fonctionnement des essais de fatigue équibiaxiale FABIME?2 et
FABIME2e

III.1.1. Principe de I’essai équibiaxial

Le principe des essais FABIME2 et FABIMEZ2e consiste a appliquer alternativement sur chaque
face d'une éprouvette circulaire, une pression par l'intermédiaire d'un fluide. Ce chargement engendre
une flexion « sphérique » avec un rapport de charge variable allant de -1 (flexion alternée) a 0 (flexion
répétée).

L’éprouvette circulaire peut étre assimilée a une membrane séparant deux chambres qui seront
alternativement mises sous pression. La Figure III.1 résume le principe et le schéma technique de ces
deux dispositifs expérimentaux.

I
Chargement Chargement .| FABIME2
. , - D[ﬂ)‘-
Membrane sous pression Déchargement Membrane sous pression

Fatigue uniaxiale N /)
P1 P2 —aecHHeta a0

Fatigue équibiaxiale
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‘\ Aty
N \\‘/ /k

Figure IIL.1 : Principe et schéma technique de deux moyens d’essai de fatigue équibiaxiale FABIME2 et
FABIME2e
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III.1.2. Le dispositif expérimental de fatigue équibiaxiale : FABIME2

Dans le dispositif FABIME2, 1’augmentation de la pression dans les chambres est réalisée a
I’aide d’huile minérale translucide. Des capteurs de pression, de température et de mesure de
déplacement du point central de I’éprouvette (fléche via des capteurs LVDT) permettent d’obtenir les
grandeurs caractéristiques qui permettront un pilotage des essais de fatigue.

2 Demi-coquilles

/\

2 capteurs de Eprouvette FABIME2
déplacement
LI;/DT:t Smm \ 2 thermocouples

\ 2 capteurs de pression
(400bars)

Hydraulic unit
100 bars Max

Groupe hydraulique —

Figure IIL1.2 : Schéma de principe du moyen d’essai de fatigue équibiaxiale sans environnement FABIME?2
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Le montage expérimental FABIME2 est composé de quatre ¢léments :

e une partie mécanique, ou cellule de fatigue au niveau de laquelle 1’éprouvette de fatigue
équibiaxiale est placée ;

e un logiciel de pilotage développé sous LABVIEW pour assurer le pilotage et I’acquisition
des données pendant les essais ;

e une armoire €lectrique, pour gérer les données d’entrée et de sortie au niveau de la cellule
d’essai et du logiciel de pilotage ;

e un groupe générateur de pression pour assurer la pression imposée au niveau des deux
demi-coquilles de la cellule de fatigue

(2)
ﬁ‘ e L)

Groupe générateur de
pression

Armoire électrique

Partie
Mécanique

Figure IIL.3 : Le montage expérimental FABIME?2 : (a) vue globale, (bcellul de fatigue
I11.1.3. Définition et optimisation de I’éprouvette
L’éprouvette pour les essais de fatigue €quibiaxiale réalisés avec FABIME?2 est similaire a celle

utilisée avec FABIME2e. L’optimisation de la géométrie de I’éprouvette a été réalisée par S. Bradai [1]
afin de respecter plusieurs critéres :

e ¢tat équibiaxial au centre de I’éprouvette ;

e le maximum des déformations doit étre localisé dans la zone centrale afin de s’assurer
d’un amorcage dans cette zone ;

e les dimensions de I’éprouvette doivent étre compatibles avec les contraintes industrielles
(volume a mettre sous pression, fleche maximum de 1’éprouvette, niveau de pression a
atteindre).

Figure I11.4 : Géométrie de I’éprouvette imposée par les contraintes technologiques (mm)

III.2. Le nouveau dispositif expérimental de fatigue équibiaxiale dans
I’environnement REP : FABIME2e

Afin de dissocier les effets aggravants dus a la multiaxialité de I’effet d’environnement REP, un
nouveau dispositif expérimental a été développé au CEA. La difficulté majeure dans la conception de
ce moyen a été la cohabitation entre un environnement caractérisé par un milieu primaire hydrogéné a
une température de 300°C et sous pression minimale de 250 bars et un générateur de pression
fonctionnant a I’huile et a la température ambiante. L’application alternative de la surpression dans
chaque demi-cellule est réalisée par la modification du volume de la chambre correspondante. Cette
modification du volume est obtenue a I’aide d’un vérin intermédiaire. En effet, le déplacement du vérin
modifie le volume des chambres d’une mani¢re complémentaire. L’ incompressibilité du milieu permet
d’appliquer un déséquilibre de pression entre les deux faces de 1’éprouvette. Ce vérin intermédiaire est
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actionné par un autre vérin (sous huile) relié a une servovalve connectée au générateur de pression
hydraulique existant. Ce principe est représenté dans le schéma présenté sur la Figure IIL.5.

2 Demi-coquilles

2 capteurs de

déplacement
LVDT+ 5imm \

Systéeme de mesure et de
réglage de niveau

Eprouvette FABIME2

e

4 thermocouples

¥ 2 capteurs de pression

d’hydrogéne (400bars)
2 capteurs de
pression d’huile
(100bars) N\
Vérin —>
’ capteur de \ Vérin
@ déplacement du . ;3. .
intermédiaire

ST vérin
cauli — 3| Hydraulic unit
Groupe hydraulique Y bars i

Figure IIL.5 : Schéma de principe des moyens d’essai de fatigue en environnement

La fabrication de FABIME2e¢ a été réalisée par une société spécialisée dans la conception de
moyens d’essais et d’analyse sous haute pression, Top Industrie [2]. Elle a été congue en conformité
avec la Directive Appareil sous pression 97/23/CE, « Décret n°99-1046 du 13 décembre 1999 relatif
aux équipements sous pression ». En effet, les conditions expérimentales maximales sont une
température maximale de 350°C et une pression maximale de 350 bars. Ses principaux composants
sont présentés sur la Figure I11.6 :

une cellule d’essai composée de deux demi-coquilles englobant 1’éprouvette ;

un circuit fermé contenant le milieu REP ;

un vérin a double effet qui permet d’appliquer les sollicitations mécaniques a I’éprouvette ;
un systeme de chauffe précis ;

un systéme permettant de mesurer et d'ajuster la teneur en hydrogéne dissout ;

une instrumentation complete pour la température, le déplacement (fleche, vérin) et la
pression.

Dans la suite, les caractéristiques et le role de ces composants sont détaillés.
III.2.1. Le circuit du milieu REP et la cellule d’essai

Le synoptique présenté sur la Figure I11.6 (b) permet d’illustrer le circuit du milieu primaire et
ses différents composants :

les électrovannes et les vannes manuelles ;

le déverseur pour stabiliser la pression a la valeur voulue ;

le dispositif de maintien de la température ;

le systéme d’alimentation en milieu primaire ;

les soupapes de sécurité ;

la platine de controle d’hydrogene ;

I’accumulateur reliant les deux chambres de la cellule de fatigue, celui-ci assurant le
rééquilibrage de la pression lors des cycles lents via I’ouverture d’une vanne pneumatique
pilotée avec un distributeur et une source d’air comprimé afin de compenser les micro-
fuites de fluide primaire ;
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e la cellule de fatigue au niveau de laquelle I’éprouvette de fatigue équibiaxiale est placée ;
sa géométrie est similaire a celle de FABIME2 avec des dimensions beaucoup plus
importantes dues a la présence de la haute pression. (Figure I11.1)

(b)

ARMOIRE
DE PILOTAGE

_‘.—”-di-u b

| r-'z-i"i
'Z‘ ﬂnll ru]‘ 1! ©

Bl

Figure IIL.6 : Le nouveau dispositif expérimental d’essai de fatigue équibiaxiale sous environnement, (a) :
vue de la machine, (b) : synoptique du circuit du milieu REP

La cellule de fatigue est composée de deux demi-coquilles de volume utile de 100 ml chacune. Les
capteurs installés dans chaque demi-coquille sont :

e deux thermocouples positionnés en partie basse et haute de la demi-coquille ;

e deux capteurs de pression 0-400 bars ;

e un capteur de déplacement LVDT compatible avec les conditions du milieu primaire REP
avec une plage de mesure de =5 mm afin de mesurer la fléche au centre de 1’éprouvette ;

e deux sondes a hydrogéne en Pd-Ag : une sonde pour mesurer et I’autre sonde pour régler
le taux d’hydrogéne dissout.

Figure I11.7 : (a) La cellule d’essai FABIME2e, (b) Platine de contréle et d’ajustement de la teneur en
hydrogene dissous
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L’étanchéité entre les deux parties de la cellule d’essai et I’éprouvette est assurée par deux joints
de type Hélicoflex® [3]. Quant au serrage, il est réalisé a 1’aide de 8 goujons d’un diamétre de 76,2
mm. L’effort de serrage des écrous est assuré par 4 vérins tendeurs hydrauliques dans la machine MSDG
(Machine de Serrage et de Desserrage de Goujons) avec une pression maximale de serrage de 428 bars.

Le chauffage de la cellule d’essai est assuré par 1’intermédiaire de 8 cannes chauffantes dans
chaque demi-coquille d’une puissance de 250W chacune. Une partie des lignes d’alimentation en milieu
primaire est aussi chauffée afin de limiter 1’injection de fluide a une température différente de celle du
fluide contenu dans la cellule. Tandis que le vérin intermédiaire reste a température ambiante. Deux
controleurs EUROTHERM assurent la régulation de 4 zones de chauffe (chaque demi-coquille et
I’alimentation en milieu primaire REP). Le retour d’expérience a montré qu’avec une régulation avec
des thermocouples de type K, la précision est de I’ordre de +1°C, la variation de la pression associée
peut alors atteindre =10 bars au-dela des 300°C. 11 est donc nécessaire d’avoir une régulation trés précise
en température qui limite la variation de la pression parasite. La Figure I11.8 illustre la variation de la

température des la préparation de I’essai jusqu’a sa fin et le refroidissement apres 1’essai. Elle montre
une bonne stabilisation de la température pendant I’essai (deux jours).
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Figure IIL.8 : Variation de la température de la cellule

Liaison entre le circuit en milieu REP et le générateur de pression

La liaison entre le circuit en milieu REP et le générateur de pression est assurée a 1’aide de deux
Verins :

un vérin intermédiaire qui permet de faire varier le volume de chaque chambre, et ainsi de
modifier le déséquilibre de pression de chaque c6té de 1’éprouvette. Son étanchéité est
assurée par des joints a double lévres (Figure I111.9) ;

un vérin en liaison avec le vérin intermédiaire et assurant son déplacement, connecté au
générateur de pression via une servovalve.

S— h. ) J
w# ( >
Figure II1.9 : Vérin intermédiaire assurant la liaison entre le groupe hydraulique et le milieu REP
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I11.2.3. Générateur de pression

C’est le méme générateur de pression utilisé par le dispositif FABIME2. Celui-ci intégre le
distributeur hydraulique qui permet de piloter I’apport d’huile dans le vérin de déplacement, donc, de
piloter la pression dans les deux chambres de la cellule. Il est composé d’un réservoir d’huile
agroalimentaire translucide de 50 litres équipé d’un capteur de niveau, d’une sonde de température et
d’un filtre de retour placé au sommet du réservoir. Un second pied de distribution (¢électrovanne) a été
intégré en amont du second distributeur afin de pouvoir isoler hydrauliquement le banc FABIME2e. A
terme, il serait possible d’utiliser les deux bancs d’essais en méme temps.

I11.2.4. Logiciels de contréle-commande

Afin d’assurer les différentes actions pendant I’essai deux logiciels ont été développés et mis en
place au LISN :

e La gestion des sécurités, 1’asservissement hydraulique et la scrutation des données
nécessitent déterminisme et rapidité de traitement. Ces taches sont dévolues a un logiciel
autonome a temps réel tournant sur un contréleur compact RIO de la société National
instrument [4].

e Le pilotage des essais, I’acquisition et I’analyse en temps réel des données sont assurés
par un logiciel tournant sur un ordinateur PC conventionnel développé par Grégory
PEREZ au laboratoire LISN sous LABVIEW. Ce second logiciel représente le chef
d’orchestre du banc d’essai et commande le Compact Rio via TCP/IP dans une relation
Client/serveur tout en scrutant 1’évolution des constantes expérimentales (température,
amplitude de pression, ...) [4].

cea

CEA
LabVIEW
Software

NI CRIO
! Th Sch EUROTHERM
Real Time So ww/ \NA e

Hydraulic
Control

Figure II1.10 : Présentation du logiciel de contréle commande de FABIME2e [4]
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I11.2.5. Protocole de réalisation des essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau
primaire

Les essais réalisés pendant cette thése ont été conduits avec un chargement en déplacement
imposé. Le chargement est composé de quatre €tapes distinctes :

e application de la surpression dans la chambre 1 de la cellule avec un suivi du déplacement
du centre de la face opposée 2 de I’éprouvette a I’aide du capteur LVDT2 (capteur de
déplacement dans la chambre 2) jusqu’a atteindre le déplacement imposé ;

e diminution de la pression dans la chambre 1 jusqu’au retour du LVDT2 a 0 (LVDT1 =
LVDT2=0);

e application de la surpression dans la chambre 2 de la cellule avec suivi du déplacement du
centre de I’éprouvette a I’aide du capteur LVDT1 (capteur de déplacement dans chambre
1) jusqu’a atteindre le déplacement imposé ;

e diminution de la pression dans la chambre 1 jusqu’au retour du LVDT2 a 0 (LVDT1 =
LVDT2 = 0).

La procédure de remplissage de la cellule mécanique du dispositif FABIME2e ainsi que le
protocole de réalisation des essais sont détaillés respectivement dans les annexes A.IIl, A.IV. Dans la
suite, nous présentons les essais réalisés avec les deux dispositifs expérimentaux FABIME2 et
FABIME2e.

ITI.3. Campagnes d’essais de fatigue équibiaxiale

Dans cette section, nous présentons les trois campagnes d’essais de fatigue équibiaxiale utilisées
dans cette étude. La premiére campagne présente les essais de fatigue équibiaxiale dans 1’huile réalisée
par S. Bradai pendant sa thése avec FABIME2. La deuxiéme est la campagne d’essais de fatigue
équibiaxiale dans I’cau distillée a la température ambiante. Et la troisiéme est la campagne d’essais de
fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a 300°C. Les deux derni¢res campagnes ont été réalisées dans
le cadre de cette these avec le dispositif FABIME2e. Les éprouvettes de ces deux campagnes ont été
prélevées de la méme téle par le méme usineur. Quant aux éprouvettes testées dans 1’huile, elles ont été
prélevées d’une autre t6le fournie par un autre usineur.

Tous les essais présentés dans la suite ont été conduits avec un chargement en déplacement
imposé par le biais des capteurs LVDT mis en contact au niveau du centre de I’éprouvette.

I11.3.1. Campagne d’essais de fatigue équibiaxiale dans I’huile : S. Bradai [1]

La réalisation et I’analyse expérimentale de 1’essai FABIME?2 ont été effectuées par S. Bradai
pendant sa thése et les résultats sont rassemblés dans son mémoire [1]. Nous résumons dans cette section
les principaux résultats des essais de fatigue équibiaxiale dans I’huile réalisés sur le 316L. Cette
campagne d’essais a été élaborée avec cinq niveaux de fléches imposées : 1,6 /1,4 /1,2 /1,1 et 0,9 mm.
Un récapitulatif de cette campagne d’essai est donné dans le Tableau II1.1.

ALVDT N_arrét essai ALVDT | N_arrét essai
Eprouvette Eprouvette
(mm) (cycles) (mm) (cycles)
LISN 743A-H 1,563 40500 LISN 743A-F 1,431 43500
Q)] Q)
LISN 743A-H 1,633 40500 LISN 743A-E 12 65000
2 6))
LISN(Z;‘ S 1,597 24000 LISN (;‘;3A-E 1,184 65000
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LISN743A-T 1 589 24000 LISN743A-AA | 087 184000
) @

LISN743A-G | 375 30000 LISNTASA-AA T 103 184000
(1) @

LISN743A-G | 4 30000 LISN743A-D 1 902 1.8.10°
) ey

LISN(Z;BA—F 1353 43500 LISN(724)I3A-D 0.893 L8.10°

Tableau IIIL.1 : Récapitulatif de la campagne d’essais de fatigue équibiaxiale dans I’huile réalisée par S.
Bradai

Afin de suivre 1’état de 1’éprouvette pendant I’essai et de déterminer sa durée de vie, S. Bradai
a utilisé des photos prises tous les 500 cycles lors d’un cyclage particulier beaucoup plus lent afin de
permettre la prise de photos a travers de chaque hublot de chaque demi-coquille de la cellule de fatigue
(Figure II.11). A cause de la présence d’un angle de 45° dans le positionnement des caméras,
I’apparition du capteur LVDT sur les photos a créé une zone d’ombre. Celle-ci ne permet pas une
visualisation compléte de la surface de I’éprouvette. (Figure I11.11).

Lumiérel

CAM1

Lumiére 2

Lumiére 2

Figure II1.11 : Positionnement des caméras BAUMER au niveau du montage FABIME?2

Par conséquent, S. Bradai a défini la durée de vie Nsr comme le nombre de cycles nécessaire
pour la formation d’une fissure de taille minimale détectable visuellement, soit de taille 5 mm.

ALVDT Durée de Vie ALVDT Durée de Vie
Eprouvette Nsg Eprouvette Nsg
(mm) (cycles) (mm) (cycles)
LISN (71‘;3A'H 1,563 9000 LISN (;‘)‘3A'F 1,431 12000
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LISNT43AH | | (o 15500 LISN 743A-E 12 39000
Q2) @

LISN743A-1 || oo 13000 LISNTA3AE | | o 60500
(1) (2

LISN743A-1 1| 589 13000 LISNT43A-AA 11 087 | Pas de fissure
@) M

LISN743A-G | | .0 26000 LISNT43A-AA || |0o 178000
(1) (2

LISNTE3A-G | 4y Aléa LISN743A-D | 0902 | Pas de fissure
Q) technique @

LISN(Z;BA-F 1353 17000 LISN(72‘)‘3A'D 0,893 | Pas de fissure

Tableau IIL.2 : Durée de vie des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’huile avec FABIME?2
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Figure II1.12 : Fléche imposée en fonction du la durée de vie en fatigue équibiaxiale dans I’huile pour

P’acier inoxydables austénitique de type 316

I11.3.2. Campagne d’essais de mise en place du nouveau dispositif FABIME2e

Cette section porte sur la mise en place du nouveau dispositif expérimental FABIME2e qui
représente une ¢évolution de FABIME2 par la possibilité de prendre en compte l'environnement
(FABIME2¢ = FABIME?2 environnemental).

Aprés avoir effectué un étalonnage des capteurs LVDT a la température ambiante a 1’aide d’un
outillage spécifique détaillé dans 1’annexe A.V, cinq essais de mise en service ont été réalisés, a la
température ambiante [5]. Le retour d’expérience de ces essais nous a permis de :

appréhender les réactions de ce nouveau moyen expérimental sur des durées journalieres,
et tester la stabilité de ses différents composants ;
valider le logiciel de contréle/commande ;

vérifier que le principe d’utilisation d’un vérin intermédiaire est efficace.
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Grace a ce premier retour d’expérience, nous avons remarqué que les sollicitations ont été subies
avec des nombreux sauts a cause de 1’augmentation brusque de la vitesse ainsi que de la présence des
micro-fuites. Afin de remédier a cela, deux démarches spécifiques ont été effectuées pour le dispositif
expérimental FABIME?2e :

e amélioration du principe de pilotage et redéveloppement d’un nouvel assistant de
pilotage ;

e gestion des fuites en contrélant la variation de la pression minimale et 1’alimentation de la
cellule grace a la présence d’un accumulateur.

En réalité, le milieu eau primaire REP est composé d’eau déminéralisée dont les caractéristiques
physico-chimiques particuliéres ont été présentées au chapitre I. Mais, a cause de la complexité de la
machine et de la présence récurrente des micro-fuites que nous ne pouvons pas contrdler et éliminer, les
essais de cette these ont été réalisés avec de I'eau distillée avec un pH neutre. De méme, pour ne pas
avoir de la phase vapeur dans la cellule de notre dispositif FABIME2e, la pression des essais a été fixée
a 300 bars au lieu de 150 bars que I'on trouve au sein des tuyauteries des réacteurs REP.

Dans la suite, nous présentons les deux campagnes d’essais réalisées avec FABIME2e.

I11.3.3. Campagne d’essais de fatigue équibiaxiale a la température ambiante

Une campagne d’essais de fatigue équibiaxiale a la température ambiante a été réalisée sur
’acier inoxydable austénitique de type 316L avec trois niveaux de fleche imposée de 1,1 /1,2 /1,4 mm,
et en dupliquant 1’essai réalisé a un niveau de fléche de 1,4 mm.

La Figure III.13, montre que le chargement imposé de deux cotés d’une éprouvette testée avec
FABIME2e a la température ambiante reste constant tout au long de 1’essai d’une valeur moyenne égale
a 1,4008 mm soit un écart moyen inférieur a 10 um autour de la valeur imposée. Cette valeur est
caractéristique pour tous les essais conduits (Annexe A.VI).

~~ LVDTI - LVDT2

LVDT (mm)

-0.5

()

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Nombre de cycles

Figure II1.13 : Evolution du chargement imposé au niveau des capteurs de déplacement LVDT de deux
cotés de I’éprouvette 743B-G

Dans le Tableau I11.3, nous présentons les essais réalisés lors de cette campagne avec le nombre
de cycles d’arrét de chacun ainsi que les photos de I’état de surface de chaque éprouvette testée. A 1’aide
de ces photos, nous avons remarqué la présence des rayures sur toutes les faces 2 des éprouvettes testées.
Ces rayures ont été produites par le LVDT lors de la mise en place de 1’éprouvette dans la cellule de
fatigue. Cependant, elles ne semblent pas avoir eu d'effet sur la durée de vie en fatigue, car d'une part
les fissures ne démarrent pas des rayures. D'autre part, nous avons constaté, a la fin de certains essais,
sur la face 1 des fissures pouvant étre plus longues que sur la face 2.
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Tableau IIL.3 : Récapitulatif de la campagne d’essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a la
température ambiante

La durée de vie Nsr des essais de fatigue équibiaxiale dans I’huile réalisés avec le dispositif
FABIME?2 correspond au nombre de cycles nécessaire a la formation d’une fissure de taille 5 mm. Afin
de pouvoir comparer les essais réalisés avec les deux dispositifs, nous avons déterminé le nombre de
cycles de formation d’une fissure de taille 5 mm en utilisant le dispositif FABIME2e a 1’aide d’une
méthode que nous décrivons dans le chapitre V. Dans le tableau suivant nous présentons les essais de
fatigue équibiaxiale dans ’eau distillée a la température ambiante et le Nsg de chaque face de

I’éprouvette testée.

ALVDT Durée de Vie ALVDT Durée de Vie
Eprouvette Nsr Eprouvette N
(mm) (cycles) (mm) (cycles)
LISN743B-M | ) 1999 15000 LISN T43B-C 1 309 6800
(1) @)
LISN 7438-M | | 509 16000 LISN743B-G | 4508 7647
) ()]
LISN(’;;BB-C 1399 6500 LISN(;‘)BB'G 1,4008 7700

Tableau II1.4 : Durée de vie des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a la
température ambiante avec FABIME2e
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Dans la suite, nous présentons la deuxiéme campagne d’essais réalisée avec le dispositif
FABIME2e de fatigue équibiaxiale dans |’eau distillée en conditions REP.

II1.3.4. Campagne d’essais de fatigue équibiaxiale dans D’eau distillée en
conditions REP

La deuxiéme campagne d’essais de fatigue équibiaxiale de cette thése a été réalisée avec de
I’eau distillée en conditions REP (c’est-a-dire a une température de 300°C et une pression minimale de
170 bars) sur 1’acier inoxydable de type 316L pour différents niveaux de fléches imposées :
1,1/1,2/1,3/1,4 mm, et en dupliquant la fleche 1,4 mm.

La Figure II1.14, illustre 1’évolution « quasi » constante de la température de la cellule pendant
un essai de fatigue équibiaxiale dans 1’cau distillée en conditions REP. Cependant, du fait de la gravité,
on observe un gradient vertical de I’ordre de 10°C.
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Figure II1.14 : Evolution de la température de la cellule pendant I’essai 743B-D

De maniére systématique, la stabilité du chargement en déplacement imposé est vérifiée pour
chaque essai. La Figure III.15, montre que le chargement en déplacement imposé de deux cotés de
1”éprouvette testée avec FABIME2e en conditions REP est constant tout au long de I’essai d’une valeur
moyenne égale a 1,4003 mm soit un écart moyen inférieur a 10 um autour de la valeur imposée. Cette
valeur est caractéristique de tous les essais conduits (Annexe A.VI).
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Nombre de cycles

Figure IIL.15 : Evolution du chargement imposé au niveau des capteurs de déplacement LVDT de deux
cotés de I’éprouvette 743B-D

95




Chapitre III — Développement du nouveau dispositif expérimental de fatigue équibiaxiale

Le Tableau IIL.5, présente les essais réalisés lors de cette campagne avec le nombre de cycles
d’arrét de chacun des essais, ainsi que les photos de la zone centrale de chaque éprouvette testée. Afin
de pouvoir prendre ces photos, d'identifier et de mesurer le plus correctement possible les fissures en
surface nous avons procédé a un polissage surfacique manuel a 1’aide de papier abrasif de 4000 pm.

Face 1 | Face 2
LISN 743B-J (LVDT = 1,11 mm)
g
o
S
= Face 1 | Face 2
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o
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Q
(=]
o
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Q
=
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S
S
v
o
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4mm
>

Tableau IIL5 : Récapitulatif de la campagne d’essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a 300°C

Sur les images des éprouvettes fissurées présentées dans le Tableau II1.5 et sur chaque face de
1I’éprouvette, nous observons la présence de plusieurs fissures qui se propagent suivant différentes
directions. Cette multi-fissuration, nous a permis de valider le chargement équibiaxial que subit chaque
face de I’éprouvette pendant 1’essai FABIMEZ2e.

A TI’aide de la méthode que nous décrirons dans le chapitre IV, nous avons pu déterminer, le
nombre de cycles (Nsg) nécessaire pour atteindre des fissures d’une taille de 5 mm en surface dans les
éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale a 300°C. Dans le Tableau I11.6, les essais réalisés durant cette
campagne et les nombres de cycles Nsr de chaque face des éprouvettes testées sont rassemblés. Dans ce
tableau, nous pouvons remarquer la diminution du nombre Nsp en augmentant le chargement imposé
pour la quasi-totalité des essais, sauf pour les deux derniers : 743B-D et 743B-N. En effet, bien que le
déplacement appliqué sur I’éprouvette 743B-N soit supérieur a celui appliqué sur 743B-D de 17 pum, la
durée de vie de la derniére est supérieure a la premicre de quelques centaines de cycles.

ALVDT Durée de Vie
Eprouvette Nsr
(mm) (cycles)
Durée de Vie
] ALVDT
LISN 743B-J L11 11630 Eprouvette Nsr
(cycles)
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LISN 743B-J L1 11000 LISN 743B-D 14 1400
) 1

LISN 743B-K 2 3275 LISN 743B-D L4 1560
1) 2

LISN743BK | |0 4030 LISN743B-N | | ¢ 1770
) 1

LISN 743B-1 13 2000 LISN743B-N || 2000
1) 2

LISN(27)43B-I 1301 5200

Tableau II1.6 : Durée de vie des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en
conditions REP avec FABIME2e

La variation semi-logarithmique de la différence entre la pression maximale et la pression
minimale dans la cellule de fatigue du dispositif FABIME2e pendant des essais de fatigue équibiaxiale
a la température ambiante et en conditions REP en fonction du nombre de cycles est illustrée sur la
Figure I11.16. A partir de cela, nous avons constaté que pour une méme fléche imposée, on a besoin de
moins de pression a 300°C qu’a température ambiante.

55

h I = 30°C 243B-C, LVDT=1,4
T e
T %
50

Différence de Pression (bar)

T =300°C 43B-K, LVDT=1,2
N ceotle .
30 : : 5000[6 PRI

1 10 100 1000 10000 100000

Nombre de cycles
Figure II1.16 : Variation de la différence de pression maximale et Pression minimale dans la cellule des
essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a 300°C et a la température ambiante

Les deux dispositifs de fatigue équibiaxiale avec et sans milieu REP développés au sein de LISN
ont été présentés, ainsi que les essais réalisés avec ces deux dispositifs : dans I’huile dans le cadre de la
thése de S. Bradai et dans ’eau distillée a la température ambiante et dans 1’eau distillée en conditions
REP dans le cadre de cette these.

Dans la suite, une analyse fractographique des faciés de rupture des éprouvettes testées dans les
campagnes d’essais présentées précédemment est réalisée.

I1I.4. Analyse fractographique des fissures issues des essais de fatigue équibiaxiale
Cette section est composée de cinq parties. Tout d’abord, nous rappelons 1’étude entreprise par
S. Bradai lors de sa thése [1]. Ensuite, nous présentons le protocole de préparation des échantillons sur

les éprouvettes testées dans le cadre de cette thése, ainsi que le protocole des mesures d’interstries utilisé
dans le but d’estimer une vitesse de propagation locale des fissures. Enfin, Les deux derniéres parties
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sont consacrées a 1’étude de I’endommagement dans les essais de fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée
a la température ambiante et en conditions REP.

II1.4.1. [Essais de fatigue équibiaxiale en milieu huile (thése S. Bradai) [1]

Dans cette section, nous présentons 1’étude de faciés de rupture de deux éprouvettes testées en
fatigue équibiaxiale dans I’huile ; 743A-F (ALVDT = 1,4 mm) et 743A-E (ALVDT = 1,2 mm), par S.
Bradai.

I11.4.1.1. Analyse fractographique

Cette analyse des faci¢s de rupture a été réalisée par S. Bradai. Nous résumons dans la suite les
principales observations relevées sur une des éprouvettes FABIME2 (743 A-F) concernant I’amorcgage
du réseau de fissuration et ses caractéristiques lors de sa propagation :

e comme illustré sur la Figure II1.17 (A), la forme de fissure est semi-elliptique, avec une
dissymétrie de la propagation de fissure entre les deux faces de 1’éprouvette, ceci
s’explique par la différence de durée a I’amorcage entre les deux faces de 1’éprouvette
(Figure I11.17).

e Les sites d’amorcages des deux faces sont situés au milieu de la zone utile de I’éprouvette,
(Figure I11.17 (B)).

e La fissuration est intergranulaire et transgranulaire a proximité du site d’amorcage, (Figure
[I.17 (C) et (D).

e La fissuration est transgranulaire a plus grande distance du lieu d’amorcage, (Figure I11.18

(a), (b), (c) et (d)).

Tension d'accélération|Distance de travail|Grossissement |Détecteur
25 kV 22 mm 20 x SEI —1 mm—— I

Figure I11.17 : Faciés de rupture de I’éprouvette 743A-F testée dans I’huile avec une fleche imposée de
1,4mm

111.4.1.2. Analyse fractographique de la phase de propagation

Afin d’estimer la vitesse de propagation, S. Bradai a observé les stries de fatigue et a constaté
que :
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e en surface, les stries de fatigue sont perpendiculaires a la surface de 1’éprouvette et la
vitesse moyenne et de 8.10* mm/cycle (Figure I11.18 (d)) ;

e en profondeur, les stries de fatigue sont quasi-parall¢les a la surface de I’éprouvette, et la
vitesse moyenne est de 6,5.10* mm/cycle (Figure I11.18 (a), (b), et (c)).

Tension daccéiération Distance e travail Grossissement Détecteu’
25KV 2mm 20x | Sel

Figure I11.18 : Mécanismes de propagation de fissure détectés au niveau du faciés de rupture de
I’éprouvette 743A-E

I11.4.2. Protocole de préparation des échantillons pour FABIME2e

En fatigue oligocyclique, la phase d’amorgage, ou la phase de formation des microfissures ne
représente qu’une faible partie de la durée de vie, environ 10% [6] [7]. Cependant, 1’arrét et la relance
d’un essai de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a la température ambiante ou en conditions REP,
réalis¢ avec FABIME2e sont des opérations délicates et fastidieuses (modification potentielle des
conditions aux limites) et onéreuses (remplacement de deux joints métalliques Hélicoflex® a chaque
ouverture de la cellule). Cela nous a conduit a prendre la décision d’arréter les cycles de chargement
uniquement lorsque 1’on est siir d’avoir un amorgage significatif soit au minimum une fissure d’une
longueur de 5 mm en surface.

Afin de réaliser I’étude fractographique des faciés de rupture des éprouvettes testées en fatigue
¢quibiaxiale a la température ambiante et en conditions REP, nous avons opté pour une utilisation de
deux éprouvettes de chaque environnement avec différents niveaux de chargements imposés :

e alatempérature ambiante : I’éprouvette 743B-L sur laquelle nous avons imposé une fléche
de 1,1 mm et I’éprouvette 743B-G sur laquelle nous avons imposé une fléche de 1,4 mm;

e cn conditions REP : I’éprouvette 743B-J sur laquelle nous avons imposé une fléche de 1,1
mm, et I’éprouvette 743B-D sur laquelle nous avons imposé une fléche de 1,4 mm.

Apres le choix des éprouvettes a observer, nous sommes passés a la phase de préparation des
¢chantillons qui est composée de quatre étapes présentées sur la Figure 111.19 :

e identification visuelle de la fissure a observer (la plus longue en surface) ;

e découpage de I’éprouvette en laissant 1 cm a I’horizontale de chaque c6té de la fissure a
I’aide d’une scie circulaire et percage de deux trous pour placer les goupilles a 10 cm a la
verticale de la fissure de chaque coté ;

e réduction de la section a I’aide d’une scie a ruban ;

e marquage thermique dans un four a 400°C pendant quatre heures ;
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e réalisation de la post-fissuration a 1’aide d’une machine servo-hydraulique INSTRON
(I144) de capacité 100 kN.

Figure II1.19 : Procédure suivie pour ’observation des facies de rupture des éprouvettes FABIME2e

L’examen des échantillons et de leurs faciés de rupture a été réalisé au laboratoire des
Technologies d’Assemblage (LTA/SEMT/DM2S/CEA) a I’aide d’un Microscope Electronique a
Balayage ZEISS EVO 10. Les observations ont été faites en mode ¢électrons secondaires avec une tension
d’accélération réglée a 10 kV.

I11.4.3. Protocole d’étude des interstries de fatigue observées

Le critére d'arrét de nos essais est la formation d'une fissure de taille minimale de Smm. Or cette
taille ne peut pas étre considérée comme celle d'un amorgage de fissure. Il s'agit plutét d'un critére de
durée de vie "ingénieur" qui intégre une phase d'amorcage suivie de propagation. Nous choisissons la
taille de grain (50 um) comme celle correspondant a 'amorcage de fissure.

Afin d’évaluer le nombre de cycles a I’amorcage de fissures de taille 50 um, une estimation de
la vitesse de propagation locale des fissures a été réalisée en mesurant la distance interstries sur les facies
de rupture des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a la température ambiante
et dans 1’eau distillée en conditions REP.

Les mesures d’interstries sont réalisées selon la procédure suivante :

e observation au MEB du faciés de rupture a faible grossissement x30 afin d’identifier le
site d’amorcage principal de chaque face ;

e identification du site d’amorcage de chaque face situé au plus prés du centre de la face de
I’éprouvette ;

e réalisation des photos avec un grossissement important (x 3000) a partir du site
d’amorcage ;

e mesure des espaces entre les stries dans chaque photo et élaboration de la moyenne.
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Fissure face 1

Fissure face 2
Figure II1.20 : Zones des mesures des interstries dans une éprouvette testée dans I’eau distillée a la
température ambiante

Cette étude des interstries est basée sur trois hypothéses :

e Chaque cycle génére une strie de fatigue. En effet, dans le rapport de NUREG/CR 6878
[7], La caractérisation de la propagation des fissures a été réalisée a I’aide des essais avec
un chargement en bloc. A Chaque 500 cycles, un marquage est réalisé sur I’éprouvette a
I’aide d’un chargement dont le type de signal, la vitesse et le niveau sont différents aux
ceux du chargement initial. Par la suite, le faciés de rupture avec ce marquage, dont un
exemple de sa représentation schématique est donné sur la Figure I11.21, est utilisé pour
caractériser la taille de fissure en fonction du nombre de cycles. Cette étude a montré que
dans le milieu REP, Chaque strie correspond a un cycle de fatigue.

I*: amorgage primaire

I: amorgage secondaire

—{1mm

Figure II1.21 : Schéma d’un exemple de faciés de rupture et front de fissure aprés différents cycles de
chargement en bloc [8]

e Lataille de fissure de 5 mm en surface correspond a une taille de 1 mm en profondeur. En
effet, afin de corréler la taille de fissure en surface a sa profondeur, nous avons réalisé un
essai de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en conditions REP, et a 1’aide du critére
de détection présenté dans le chapitre IV, nous avons arrété 1’essai dés qu’une fissure de
taille 5 mm a été détectée. Aprés 1’ouverture de 1’éprouvette, nous avons constaté que 5
mm en surface correspond bien a 1 mm en profondeur (Figure 111.22).

Figure II1.22 : Faciés de rupture d’une éprouvette testée en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en
conditions REP

e Laphase d’amorgage correspond a la durée nécessaire a la création d’une fissure profonde
de taille de grain, soit égale a 50 um. Quant a la phase de propagation, elle commence a

50 um et va jusqu’a 1 mm de profondeur.

Dans la suite, une analyse fractographique des facies de rupture des éprouvettes testées en
fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée a la température ambiante ou en conditions REP est présentée.
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I11.4.4. Dans P’eau distillée a la température ambiante

Dans cette section, une présentation de 1’étude de facie¢s de rupture de deux éprouvettes testées
en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a la température ambiante et sous une pression de 300 bars :
743B-L (LVDT = 1,1 mm) et 743B-D (LVDT = 1,4 mm) est réalis¢e.

111.4.4.1. Analyse fractographique

Les vues générales des faciés de rupture, données sur la Figure 111.23, montrent la présence de
plusieurs zones d’amorgage pour les deux niveaux de chargements. Ces zones sont bien moins
nombreuses a bas niveau de chargement (743B-L, LVDT = 1,1 mm). Elles sont localisées au niveau de
la zone centrale des éprouvettes (partie utile).

Le multi-amorgage ou le nombre des sites d’amorcage a tendance a avoir un effet sur la
géométrie finale de la fissure. En effet, la forme de la fissure dans I’éprouvette qui a subi un faible niveau
de chargement, est trés réguliere. Tandis que, lorsque le chargement augmente, le nombre des sites
d’amorgage augmente et la forme de fissure est moins réguliére, bien qu’au final, la forme soit quasi
semi-elliptique.

Figure I11.23 : Faciés de rupture apreés sollicitation dans ’eau distillée a la température ambiante
(a) : 743B-L (LVDT = 1,1 mm) (b) : 743B-G (LVDT = 1,4 mm)

Des observations MEB réalisées sur ces deux éprouvettes, permettent de mettre en évidence les
points suivants :

e Pour les deux niveaux de chargement, bien que le site préférentiel de I’amorgage soit les
bandes de glissement, nous constatons aussi la présence des sites d’amorcages dans les
joints de grains et les joints de macles. L’amorcage se réalise avec des fissures
transgranulaires (Figure I111.24).

x150

Figure II1.24 : détails d’un des sites d’amorcage dans I’éprouvettes testée avec FABIME2e a I’ambiante
(différents agrandissements)

e La nature des fissures en propagation est généralement transgranulaire, avec la présence
de quelques fissures intergranulaires.

e Ladensité des fissures secondaires augmente avec le chargement imposé.

e La quantité des fissures intergranulaires augmente avec le chargement imposé.
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Des exemples de fissures issues des essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a la
température ambiante avec deux niveaux de chargements sont présentés sur la Figure I11.25 et la Figure
I11.26.

ures 743B-L (LVDT = 1,1 mm) (agrandissement x30)

Figure II1.26 : Analyse des fissure dans 743B-G (LVDT = 1,4 mm) (agrandissement x30)

200 oo a

Face 2

EHT = 15004V Signaf A = SE2
WD = 108mm Largeur = 3811 mm

%3000

Figure I11.27 : Aspect faciés de rupture a différent agrandissement d’une éprouvette testée en fatigue
équibiaxiale dans I’eau distillée a la température ambiante 743B-G (LVDT = 1,4 mm)
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Les images MEB des faci¢s de rupture des éprouvettes 743B-L (LVDT = 1,1 mm) et 743B-G
(LVDT = 1,4 mm) testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a la température ambiante avec le
moyen d’essai FABIME2e sont illustrées respectivement sur la Figure I11.27 et la Figure 111.28. Pour un
déplacement imposé de 1,4 mm, les stries de fatigues ont été clairement identifiées aussi bien a 50 pm
qu’a 800 pm de profondeur. En revanche pour I’éprouvette testée en imposant une fléche de 1,1 mm,
nous n’avons pu identifier les stries de fatigue qu’a partir de 400 um. En effet, I’aspect du facies de
rupture de cette éprouvette est plutdt ductile a coté de sa surface.

Face 2

Face 1

200pm EHT = 1000 kV Signal A = SE2 20 Nov 2018 x30 ZEISS|

WD = 9.9mm Largeur = 4234 mm

Signal A = SE2

| |_j 1 - x5! L
| WD = 100mm Largeur = 2283 um 5000

EHT = 10.00kV Signal A = SE2
WO = 100mm Largeur = 1132pm

Figure I11.28 : Aspect facies de rupture pour différents agrandissement d’une éprouvette testée en fatigue
équibiaxiale dans I’eau distillée a la température ambiante en imposant une fléche de 1,1 mm

II1.4.4.2.  Estimation du nombre de cycles a ’amorc¢age a I’aide de la mesure
d’interstries

R. Alain et al. [9] ont illustré, dans le domaine de la fatigue oligocyclique, (durée de vie
inférieure & 10° cycles), qui correspond a notre domaine de fatigue d’étude, la dépendance de la taille
de fissure en profondeur dans 1’acier inoxydable austénitique de type 316L a la profondeur initiale a; de
la fissure et ’amplitude de la déformation plastique suivant I’équation II1.1

B
2w (IIL. 1)

avec C et B, deux constantes qui dépendent du matériau et des conditions d’essai, (température,
environnement). Et N correspond au nombre de cycles appliqué. En dérivant 1’équation IIL.1, nous
obtenons I’évolution de la vitesse de fissuration en fonction de 1‘amplitude de déformation plastique et
de la longueur de la fissure :
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da Ag,
= (C (BB 4 = II1. 2
N C(Z) a=Pa (IIL. 2)

A T1’aide des photos des mesures des interstries des deux éprouvettes (743B-G) et (743B-L)
testées en fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée a la température ambiante présentées sur la Figure
II1.29 et la Figure I11.30, nous avons déterminé la vitesse de propagation locale pour quelques points de
fissures de chaque face des éprouvettes. En utilisant la représentation linéaire de la vitesse de
propagation en fonction de la profondeur de la fissure nous avons essayé¢ de trouver la meilleure
interpolation de ces vitesses (Figure I11.31).

Figure I11.29 : Image MEB des stries utilisées dans I’étude d’interstries de I’éprouvette 743B-L (LVDT =
1,1 mm)

BI0Z AON6Z

*x3000 G

Rl -8 L ¥ "o o S <3000 R
Figure I11.30 : Image MEB des stries utilisées dans I’étude d’interstries de I’éprouvette 743B-G (LVDT =
1,4 mm)
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Figure II1.31 : Interstries en fonction de la profondeur de deux éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale
dans ’eau distillée a la température ambiante

La Figure III.31 montre 1’augmentation de la vitesse de propagation en fonction de
I’augmentation du chargement sans la prise en compte de la courbe de vitesse de la face 1 de I’éprouvette
743B-L. En effet, nous réalisons que notre mesure des interstries de face 1 de 1’éprouvette n’est pas
correcte car la vitesse observée est trés élevée par rapport a celle de I'autre face (face 2) de la méme
éprouvette, voire méme, par rapport aux deux faces de I’éprouvette 743B-G qui a subi un chargement
plus élevé (1,4 mm contre 1,1 mm).

A I’aide de I’intégration de la droite de pente P de I’équation III.2 entre une profondeur initiale
de 50 pum et une profondeur finale de 1 mm qui correspond a une longueur surfacique de 5 mm, nous
avons déterminé le nombre de cycles de propagation N,. Dans le Tableau I11.7, nous comparons le N,
calculé a I’aide des interstries et le Nsr expérimental, le nombre de cycles nécessaire pour la formation
d’une fissure de longueur surfacique de 5 mm. Cette comparaison montre que le nombre de cycles de
propagation calculé est trés inférieur au « Nsgexpérimental ». Elle montre, aussi, que le nombre de cycle
a I’amorcage déduit est trés important, ce qui n’est pas cohérent avec les résultats de la littérature
présentés dans le chapitre I qui montre que I’amorgage représente moins de 10% de la durée de vie totale
d’une éprouvette testée en fatigue oligocyclique.

743B-G (LVDT = 1,4 mm) 743B-L (LVDT = 1,1 mm)
Essai

Face 1 Face 2 Face 1 Face 2

Nsr expérimental 7700 7650 80000 91000
(cycles)

a; (mm) 5102 5.102 5.102 5.102

ar(mm) 1 1 1 1

Pente : P 0,0013 0,0010 0,0035 0,0025

N, calculé 23044 2995.7 855,92 11983
(cycles)

N. déduit 5359,59 465427 79144 89801
(cycles)

Tableau II1.7 : Nombres de cycles de propagation déduits des mesures d’interstries des essais de fatigue
équibiaxiale dans I’eau distillée a la température ambiante
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Nous pensons que la corrélation entre la distance interstries et la vitesse de propagation est peut
étre valable en milieu REP, contrairement au milicu eau distillée sous pression a la température ambiante
ou les résultats ont été moins concluants.

Dans la suite, une étude des faci¢s de rupture des €prouvettes testées en fatigue équibiaxiale
dans I’eau distillée en conditions REP est présentée.

I11.4.5. Dans ’eau distillée en conditions REP

Dans cette section, les caractéristiques d’endommagement par fatigue équibiaxiale dans 1’eau
distillée en conditions REP sont présentées. Deux éprouvettes ont été étudiées : 743B-J (LVDT = 1,1
mm) et 743B-D (LVDT = 1,4 mm).

La durée de vie en fatigue d’un matériau donné est composée généralement d’une phase
d’amorgage et d’une phase de propagation de la fissure. A cause du cofit de ’arrét et de la relance de
I’essai, les deux éprouvettes ont été testées en fatigue équibiaxiale a 300°C a l’aide du moyen
expérimental FABIME2e, jusqu’a la rupture (au moins une fissure dépasse le diametre de la zone utile
de I’éprouvette).

Cette section est composée de deux parties. Dans la premiére, nous décrivons qualitativement
le mécanisme d’endommagement par fatigue dans 1’eau distillée en conditions REP. Ensuite, nous
déterminons la vitesse de propagation des fissures a I’aide de la mesure des espacements des stries de
fatigue.

I11.4.5.1. Analyse fractographique

La Figure I11.32 présente les vues générales des faciés de rupture de deux éprouvettes d’étude,
et montre :

e Dans les deux faciés, la présence de plusieurs zones d’amorgage dans la zone centrale des
éprouvettes. Cette présence est beaucoup plus marquée dans 1’éprouvette 743B-D (LVDT
= 1,4 mm).

e Pour les deux niveaux de chargements, la forme finale de la fissure est quasi semi-
elliptique.

e Dans I’éprouvette 743B-D (LVDT = 1,4 mm), les différentes fissures se coalescent pour
former une grande fissure semi—elliptique dépassant la demi-épaisseur de 1’éprouvette,
(fissure traversante). En revanche, dans la deuxiéme éprouvette 743B-J (LVDT = 1,1 mm)
I’arrét de I’essai a été effectué¢ avant la coalescence de toutes les fissures et 1’atteinte de
demi-¢épaisseur (fissure non traversante).

Figure II1.32 : Faciés de rupture aprés sollicitation dans I’eau distillée en conditions REP : 743B-J (LVDT
==1,1 mm) (b) : 743B-D (LVDT = %1,4 mm)

La Figure I111.33 et la Figure I11.34 illustrent, respectivement, 1’aspect des chemins de fissure de
fatigue obtenus sur les deux éprouvettes 743B-J et 743B-D, en utilisant le Microscopie Electronique a
Balayage. Le grossissement a été défini et fixé a x30. Elles montrent un embranchement des fissures
dans les deux éprouvettes qui pourrait étre di a la fatigue assistée par la corrosion. Cet embranchement
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est moins prononcé dans 1’éprouvette 743B-J. Elles montrent aussi la présence des fissures de différentes
tailles.

m)

La Figure II1.35 est une vue représentative de la morphologie de I’oxyde formé dans le faciés
de rupture des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en conditions REP. La
présence de cet oxyde a rendu 1’étude de ces faci¢s difficile a réaliser.

Figure II1.35 : La couche d’oxyde formée sur I’éprouvette testée dans I’eau distillée en conditions REP en
imposant un déplacement de 1,4 mm avec différents agrandissements

Bien que la plupart des fissures présentes au niveau du facies de 1’éprouvette soient

transgranulaires (Figure I11.36 (a)), nous avons pu observer des fissures intergranulaires dans certaines
zones (Figure I11.36 (b)).
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EHT = 1000V Signal A = SE2 4Déc 2018 x1000 w

WD = 11.4mm Largeur = 1120pm

|—| WD = 107 mm f:;:: -zriiium : 1000 W
Figure I11.36 : Image MEB du faciés de I’éprouvette 743B-D

La Figure II1.37 présente une partie du facies de rupture de 1’éprouvette 743B-J (LVDT = 1,1
mm). L’amorcage de la fissure s’est produit dans la surface de chaque face de I’éprouvette puis s’est
propagé en surface et dans I'épaisseur.

Direction de
propagation face 1

Front de la
fissure de face 1

Front de la
fissure de face 2 Direction de

propagation face 2

EHT = 10.00kV Signal A = SE2 4 Déc 2018 X30 w

WD = 106 mm Largeur = 1.138 mm

Figure I11.37 : Faciés de rupture de I’éprouvette 743B-J (LVDT = 1,1 mm)

La Figure II1.38 présente une image MEB d’un des sites d’amorcage de I’éprouvette 743B-J
(LVDT = 1,1 mm) avec un agrandissement x 1000. La zone d’amorcage est trés lisse et présente des
facettes relativement plates séparées par des marches, elle a une apparence similaire a la rupture fragile.
En effet, les premiéres étapes de la propagation suivent les plans cristallographiques. Nous avons aussi
remarqué la présence des stries de fatigue dans des zones trés proches de site d’amorgage.

Direction de
propagation face 2

g swaem e x1000 [N
Figure II1.38 : Image MEB d’un site d’amorcage de743B-J (LVDT = 1,1 mm)
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Les stries de fatigue ont été clairement identifiées dans les deux faci¢s des deux éprouvettes, a
partir de la premiére dizaine de micrométres de profondeur, (Figure 111.39). La taille de ces stries est
plus grande pour un chargement impos¢ plus important. Nous avons, aussi, remarqué la variation de la
taille des stries dans le méme faciés comme le montre la Figure I11.39 (a).

Ao %3000

e o
Figure II1.39 : Stries de fatigue 2 60 pm de profondeur, (a) éprouvette 743B-D (LVDT=1,4 mm), (b)
éprouvette 743B-J (LVDT=1,1 mm)

Dans la suite, nous étudions 1’évaluation quantitative de 1’étape de propagation des fissures.

111.4.5.2. Estimation du nombre de cycles a I’amorcage a I’aide de la mesure
d’interstries

A I’aide des photos des mesures d’interstries des deux éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale
dans 1’eau distillée en conditions REP (743B-D) et (743B-J) situées sur la Figure 111.40 et la Figure
II1.41 nous avons estimé la vitesse de propagation locale dans quelques points de fissures dans chaque
face des éprouvettes. En utilisant la méme démarche que celle des éprouvettes testées dans 1’eau a la
température ambiante nous avons essayé de trouver la meilleure interpolation de ces vitesses (Figure
111.42).

Face 1

Figure I11.40 : Image MEB des stries utilisées dans I’étude d’interstries de I’éprouvette 743B-J (LVDT =
1,1 mm)
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x3000

x3000

Figure I11.41 : Image MEB des stries utilisées dans 1 étude d’interstries de I’éprouvette 743B-D (LVDT =

1,4 mm)
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Figure II1.42 : Interstries en fonction de la profondeur de deux éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale

dans I’eau distillée en condition REP

La Figure I11.42 montre I’effet du chargement sur la vitesse de propagation. En effet,
I’augmentation du chargement accroit la vitesse de propagation ce qui explique la diminution de la durée

de vie.
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743B-D (LVDT = 1,4 mm) 743B-J (LVDT = 1,1 mm)
Essai
Face 1 Face 2 Face 1 Face 2
Nsr expérimental 1560 1400 11630 11000
(cycles)
a; (mm) 5102 5.102 5102 5102
ar(mm) 1 1 1 1
Pente : cste 0,002 0,0027 0,0003 0,0003
N, calculé 1497,8 1109,53 9985,77 9985,77
(cycles)
N. déduit 62,13 290,47 1644,23 1014,23
(cycles)

Tableau II1.8 : Nombres de cycles de propagation déduits des mesures d’interstries des essais de fatigue
équibiaxiale dans I’eau distillée en conditions REP

Nous résumons dans le Tableau I11.8 les résultats de cette étude. En effet, en comparant la durée
de vie expérimentale Nsr avec le nombre de cycles de propagation d’une fissure de profondeur de 50
pum & une fissure de profondeur de 1 mm, soit de longueur surfacique de 5 mm, nous avons constaté une
bonne cohérence des résultats sur les quatre faces des deux éprouvettes. En outre, le nombre de cycles
a I’amorcage déduit qui correspond au nombre de cycles de formation d’une fissure de profondeur 50
um est en bon accord avec la littérature puisqu’il correspond bien a moins de 10% de la totalité de la
durée de vie. Cette étude confirme la bonne corrélation entre la distance interstries et la vitesse de
propagation en milieu REP.

I11.4.6. Influence de I’environnement sur I’aspect du facies de rupture
La Figure I1.43 et la Figure I11.44 rassemblent des images MEB des faci¢s de rupture des

éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée, respectivement, a la température
ambiante et en conditions REP.

I Lk, , -

| i 8 — o wlnj —— 20 Sher e o %1000
Figure I11.43 : Image MEB des faciés de rupture des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau
distillée a la température ambiante

—]

1 o« o i oo x1000 \

X ) 1 T mem. | oa-nm - %1000
Figure I11.44 : Image MEB des faciés de rupture des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau
distillée en conditions REP

—
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Les figures Figure I111.43 et Figure I11.44 montrent que, dans les deux environnements cités
précédemment, la majorité des fissures est de nature trangranulaire. Selon I’environnement, les facics
de rupture présente soit un aspect plutdt ductile (a la température ambiante), soit un aspect plutot fragile
avec des facettes (en conditions REP). Ce changement d’aspect est reli¢ a la facilité de propagation de
la fissure. Dans 1’eau distillée en conditions REP, les plages striées ont tendance a étre plus planes et
plus étendues que dans I’eau distillée a la température ambiante.

Dans I’eau distillée en condition REP, les stries de fatigue ont été clairement identifiées a partir
de 50 um de profondeur. Quant a I’eau distillée a la température ambiante, les stries de fatigue n’ont pas
¢été identifiables qu’a partir de quelques centaines de micromeétres de I’amorgage.

Par conséquent, nous pouvons conclure que les mécanismes d’endommagement en fatigue de
I’acier inoxydable austénitique dans 1l'eau distillée a la température ambiante et dans 1’eau distillée en
conditions REP sont quasi-identiques.

ITLI.S. Synthese et Conclusion

Ce chapitre composé de trois parties, débute par une présentation du dispositif expérimental de
fatigue équibiaxiale dans 1’huile FABIME2 ainsi que ses composants. Ensuite, 1’évolution de ce
dispositif de fatigue équibiaxiale pour prendre en compte 1’effet aggravant de 1’environnement REP a
été explicitée. Ce nouveau dispositif nommé FABIME2e (e pour environnement).

Dans la deuxiéme partie, les résultats des essais de fatigue équibiaxiale en eau distillée avec et
sans température et sous pression ont été présentés, de méme que les campagnes expérimentales menées
dans cette thése. Dans la troisiéme partie, une analyse qualitative et quantitative du dommage réalisée
par observation fractographique sur les faciés des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau
distillée a la température ambiante et dans I’eau distillée en conditions REP, a été entreprise. Par ailleurs,
les résultats de 1’étude de dommage réalisée par S. Bradai sont aussi rappelés. Cette analyse a montré
que :

e Dans ’huile, comme dans I’eau distillée a la température ambiante ou en conditions REP,
et quel que soit le niveau du chargement, la forme finale de la fissure est semi-elliptique.

e Dans I’huile, comme dans I’eau distillée a la température ambiante ou en conditions REP,
plusieurs sites d’amorgage sont présents au niveau des deux surfaces de la zone utile de
I’éprouvette. Leur nombre augmente en imposant un chargement plus important.

e Dans ’huile, comme dans I’eau distillée a la température ambiante ou en conditions REP,
la nature des fissures en propagation est généralement transgranulaire, avec la présence de
quelques fissures intergranulaires dont la densité augmente avec le chargement.

e Dans I’eau distillée a la température ambiante ou en conditions REP, plus le chargement
est important plus la densité des fissures secondaires augmente.

e Dans ’cau distillée en conditions REP, et quel que soit le niveau du chargement, les stries
de fatigue sont identifiables a faible profondeur. En revanche, a la température ambiante
et pour un faible niveau de chargement les stries de fatigue n’ont pas pu étre identifiées.

e Dans I’eau distillée en conditions REP, la corrélation entre la distance interstries et la
vitesse de propagation est valable. En revanche, a la température ambiante, la mesure des
interstries sous-estime la vitesse de propagation et par conséquent surestime la durée de la
phase d’amorgage.

Par conséquent, les conditions REP du milieu n’ont pas d’effet sur les mécanismes
d’endommagement.
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L’un des atouts du Laboratoire d’Intégrité des Structures et de Normalisation (LISN) est de
pouvoir réaliser dans le cadre d'une méme étude une partie expérimentale et une partie d’analyse
numérique associ¢e. Dans cette étude, la partie mécanique du dispositif FABIME2e ne présente pas des
hublots a cause de I’agressivité du milieu REP. Par conséquent, un suivi visuel de I'état de I'éprouvette
pendant 1'essai est impossible. Pour fixer un critére de détection de présence d'une fissure de taille 5 mm,
une simulation numérique a été réalisée.

Ce chapitre présente une interprétation numérique des essais FABIME2e. 11 est composé de cinq
parties. Dans la premiére partie, nous présentons le modéle numérique utilisé dans cette étude. Ensuite,
dans la deuxiéme partie nous déterminons la taille de fissure correspondant au nombre de cycles Nos.
Puis, nous définissons un criteére de détection de fissure de cette taille pendant 1’essai ainsi qu’un critere
d’arrét de I’essai. Enfin, et a ’aide des résultats de I’étude numérique, nous étudions ’effet de
I’équibiaxialité dans 1’environnement REP sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques.

IV.1. Modéle numérique

Toute la simulation numérique a été réalisée avec le logiciel de calcul par éléments finis, Cast3M
[1] développé au Commissariat a I’Energie Atomique (CEA). C’est un code de calcul pour l'analyse des
structures et la modélisation en mécanique des fluides. Il intégre trois modules :

e module de construction du mode¢le : maillage, déclarations des conditions limites et du
chargement, ... ;

e module solveur : résolution des équations aux dérivés partielles par la technique des
¢léments finis ;

e module comprenant plusieurs opérateurs de post-traitement.

Le champ d’application du logiciel CAST3M concerne principalement la résolution des
problémes mécaniques mais nous pouvons, aussi, I’utiliser pour des problémes thermiques, hydrauliques
et d’électromagnétisme. Le calcul a été réalisé a 1’aide de la procédure PASAPAS qui résout des
problémes non linéaire de maniére incrémentale (pas a pas).

Dans cette partie une présentation de la modélisation de I’essai FABIME2e a 1’aide du code de
calcul Cast3M est réalisée.

IV.1.1. Modeéle 3D avec fissure de différentes tailles

Généralement, les formes de front de fissure dans les composants industriels soumis a un
chargement cyclique complexe peuvent étre approchées par des profils semi-elliptiques [2]. Et comme
illustré dans le chapitre 111, la totalité des fissures trouvées dans les éprouvettes testées avec le dispositif
FABIME2e et post-fissurées sont semi-elliptiques.

Dans ce qui suit, on considére une éprouvette présentant, sur la face 2, une fissure radiale,
débouchante, et semi-elliptique dont le centre est celui de la section. Pour des raisons de symétrie, seul
un quart de 1’éprouvette est modélisé avec une demi-fissure semi-elliptique. Le maillage adopté pour
cette partie est constitué de 6199 éléments quadratiques CU20. Il est présenté sur la Figure IV.1 et la
Figure IV.2, la demi-longueur de la fissure en surface varie de 1 mm a 4,5 mm.
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T Senc : . — ——- =
bt Face 2 Face 2

Figure IV.1 : Maillage de I’éprouvette FABIME2e
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Facel

= Face2

iR it ¥
i} IR —a
i ‘m’ % )

Figure IV.2 : Maillage de I’éprouvette FABIME2e pour différentes tailles de fissure

IV.1.2. Modélisation de I’essai FABIME2e

Tous les essais de fatigue équibiaxiale réalisés dans le cadre de cette étude ont été effectués en
déplacement contr6lé du centre de la face de I’éprouvette (fleche). La fléche est obtenue via I’application
d’une pression alternativement sur chaque face. Pour la simulation des essais FABIME2e, une définition
cohérente du changement imposé expérimentalement doit étre établie. Dans notre modélisation de
I’essai FABIME2e, deux phénoménes doivent étre pris en compte :

e Pour étre cohérent avec les essais FABIME2e, nous devons imposer la pression sur une
face de I’éprouvette jusqu’a obtenir le déplacement souhaité au centre de 1’autre face.

e Quand on applique la pression sur la face de 1’éprouvette avec fissure, on doit s’assurer
que les I¢vres de la fissure ne se chevauchent pas.

Par conséquent, le chargement et les conditions limites sont dépendants de 1’état de notre
systéme a I’exception des conditions suivantes :

e e blocage de deux surfaces d’encastrement (Sencl et Senc2) suivant les 3 axes (ux, uy, uz)
(Figure IV.1) ;

e le blocage de la surface de symétrie, Ssym1 suivant uy (Figure IV.1) ;
le blocage de la deuxiéme surface de symétrie sans fissure, Lev1 suivant ux (Figure IV.1).

La pression est appliquée, en premier lieu, sur la face 1 de I’éprouvette (Spsup) et aucun blocage
sur la fissure est appliqué jusqu’a atteinte de la fleche expérimentale. Puis une diminution de la pression
est assurée jusqu’a atteindre une valeur nulle. Ensuite, la pression est appliquée sur la face 2 (Spinf) ou
est localisée la fissure modélisée aux lévres de laquelle sont imposées des conditions de non-
interpénétration (Figure IV.1).

11 est donc nécessaire de modifier, au cours du calcul, les paramétres du probléme mécanique
(conditions limites et chargement) selon 1’état mécanique du systéme. Ceci a été réalisé a 1’aide de la
procédure utilisateur PERSO1. Cette procédure est appelée par PASAPAS aprés la résolution de chaque
pas de calcul. Dans cette procédure et suivant I’état de systéme (I’estimation de la fléche dans notre cas),
le changement des conditions aux limites ou/et du chargement est effectué quand il est nécessaire.
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Chargement numérique pendant un cycle Variation de déplacement pendant un cycle
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Figure IV.3 : Variation de la pression et de déplacement pendant un cycle numérique

Dans notre modélisation de 1’essai FABIME2e et pour chaque cycle, six étapes distinctes ont
¢été définies :

Application d’une pression P1 sur la face 1 (Spsup dans le maillage) avec une
incrémentation AP11 a chaque pas jusqu’a atteindre une fléche inférieure a la fléche
expérimentale du centre de face 2 de 10 um (Figure I1V.3).

Application d'une pression P1 sur la face 1 avec une incrémentation AP12 inférieure a
AP11 a chaque étape jusqu'a atteindre la fléche imposée expérimentalement au centre de
face 2.

Retour a la pression zéro sur la face 1 (Figure I'V.3).

Application d’une pression P2 sur la face 2 (Spinf dans le maillage) avec une
incrémentation AP21 a chaque pas jusqu’a atteindre une fleche inférieure a la fléche
expérimentale du centre de face 1 de 10 um (Figure 1V.3).

Application d'une pression P2 sur la face 2 avec une incrémentation AP22 inférieure a
AP21 a chaque étape jusqu'a atteindre la fléche imposée expérimentalement au centre de
face 1.

Retour a la pression zéro sur la face 2 (Figure IV.3).

Nous détaillons 1’algorithme du chargement numérique d’un demi-cycle sur la Figure IV 4.

Etape=2. P1=0

Etape=1
|

[Application de la pression P1 sur la face 1 avec un incrément APy ]

l

[ Estimation de la déplacement du centre de face 2 de I’éprouvette ]

| I
LVDTnum,einmé - LVDTexpé LVDT““m,estimé = LVDTexpé

[ LVDTu\ml.eslimé

— LVDTgp_é > 1],1111 ] [ LVDTuum.eslhné - LVDTex

i
1 l Diminution jusqu’a 0 de la pression ]

appliquée sur la surfacel

expe < lpm]

LVDTuum,esliulé i LVDTexpé

Application de la pression P1 sur la
face 1 avec un incrément AP}, < AP,

LVDTnum,esliulé = LVDTexpé

Estimation de la déplacement du centre
de face 2 de I’éprouvette

Figure IV.4 : Algorithme de chargement numérique d’un demi-cycle [3]
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Dans la suite, nous utilisons cette modélisation numérique de I’essai FABIME2e pour interpréter
ses résultats expérimentaux.

IV.2. Détermination du critére de durée de vie expérimental des essais FABIME2e
Dans les essais de fatigue uniaxiale, la sollicitation appliquée est suivant 1’axe perpendiculaire

a la section de chargement de 1’éprouvette cylindrique (Figure IV.5). Le tenseur de contrainte s’écrit de
la forme suivante :

0 0 O
o= [0 0 O ] (Iv.1)
0 0 gy

Figure IV.5 : Etat de contrainte au niveau d’une éprouvette de fatigue uniaxiale

Dans la plupart des études, voire, dans les codes de conception nucléaires internationaux, la
durée de vie des éprouvettes testées en fatigue uniaxiale est définie comme le nombre de cycles
nécessaire pour que la contrainte de traction (contrainte d’ouverture de fissure) 6., baisse de 5, 25 ou
50% par rapport a sa valeur maximale, ou comme le nombre de cycles a la rupture compléte de
1I’éprouvette. Dans le code frangais de conception des composants nucléaires RCC-MRX, la durée de
vie correspond a une baisse de 25% de contrainte maximale [4], ce qui correspond a la formation d’une
fissure de taille 3 mm dans une éprouvette de fatigue oligocyclique de diamétre 8 mm. Pour é&tre
conforme aux pratiques du code RCC-MRX, nous optons pour le critére de durée de vie la chute de 25%
de la contrainte maximale.

Afin de pouvoir comparer les durées de vie des essais de fatigue uniaxiale et celles des essais
de fatigue équibiaxiale, nous cherchons dans cette partie a identifier un critére de définition de durée de
vie des essais équibiaxiaux équivalent au critére N»s uniaxial.

La sollicitation équibiaxiale est traduite par deux chargements égaux suivant deux axes distincts
(Figure IV.6). Par conséquent le tenseur de contrainte s’écrit :

g 0 O
=10 o, 0 (Iv. 2)
0 0 0
avec Oxx = Oyy (Iv.3)
_)
u -
Ay, 4 Uy
Kf ~ i ‘Acng 5

|
\ Uy

Figure IV.6 : Etat de contrainte au niveau d’une éprouvette de fatigue équibiaxiale
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Comme le montre la Figure IV.7, I’ouverture de la fissure est réalisée suite a I’application de la
pression sur le coté opposé (face 1). Par conséquent, la fin de durée de vie des éprouvettes FABIME2e
est déterminée par 1’étude de la contrainte maximale appliquée sur la facel de 1’éprouvette.

Figure IV.7 : Déformé du maillage pendant un cycle de chargement

L’identification du nombre de cycles a la fin de la durée de vie de I’éprouvette testée en fatigue
uniaxiale est réalisée a 1’aide de 1’étude de la contrainte maximale de traction dans sa zone utile. Quant
a I’identification des durées de vie des éprouvettes testées a ’aide de dispositif FABIME2e, nous avons
appliqué le méme principe. En effet, afin d’identifier la durée de vie d’une des deux faces de
1’éprouvette, nous étudions la contrainte maximale appliquée dans la zone utile de 1’autre face (Figure
IV.8).

e

ZU/FABIME2e ZUluniaxial

”~

Figure IV.8 : La zone de calcul du maximum dans le temps de la contrainte moyenne sur la zone utile de
la face chargée : (a) dans une éprouvette de fatigue équibiaxiale, (b) dans une éprouvette de fatigue

uniaxiale

Afin d’étudier la variation de la contrainte maximale par cycle appliquée sur la zone utile de la
face opposée de la fissure, nous avons réalisé des calculs numériques avec différentes tailles de fissure
en surface et en profondeur. En post-traitement, nous avons déterminé le maximum dans le temps de la
contrainte moyenne sur la zone utile de la face non fissurée pour le dernier cycle (Gmax(t), moy(zu))-

Dans la suite nous présentons l’effet de la taille de fissure en surface et en profondeur de
I’éprouvette sur cette contrainte maximale.

IV.2.1. Effet de la taille de fissure en épaisseur sur la contrainte maximale
appliquée

Dans cette partie, nous étudions 1’effet de la taille de fissure en profondeur sur la contrainte
Omax(t), moyzU) définie précédemment. Nous avons réalisé deux séries de calculs avec différentes tailles de
fissure en imposant un déplacement de 1,1 mm au centre de 1’éprouvette. La premicre série d’études est
composée de trois calculs avec une taille de fissure en surface de 2 mm et trois différentes tailles de
fissure en profondeur 0,5 mm, 0,8 mm et 0,9 mm (Figure IV.9).
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Face 1 T AY Wy Face 1 Z 7 Face 1

Face2 Face2

Figure IV.9 : La partie bloc fissure du maillage éprouvette FABIME2e avec une fissure de demi-longueur
1 mm et de différentes hauteurs variant de 0,5 mm a 0,9 mm

Les contraintes maximales appliquées pendant les cycles stabilisés sur la zone utile de face 1 de
1’éprouvette pour différentes tailles de fissure en profondeur sont données dans le Tableau IV.1.

Demi taille de fissure en surface = 1 mm

Taille de fissure en 0.5 mm 0.8 mm 0.9 mm
profondeur
oxx (MPa) 401 399 393
oyy (MPa) 400,63 397,17 395

Tableau IV.1 : Variation des contraintes maximales appliquées sur la face 1 en fonction de la taille de
fissure en profondeur pour une fissure de taille en surface de 1 mm

Comme le montre le Tableau IV.1, pour une taille de fissure en surface de 2 mm, nous avons
remarqué 1’absence d’effet aggravant sur les contraintes maximales appliquées ox et Gyy. En effet, o et
oyy diminuent de moins de 5% en passant d’une fissure de 0,5 mm a une fissure de 0,9 mm.

La deuxieme série d’études est composée de trois calculs avec une taille de fissure en surface
de 5 mm et trois différentes tailles de fissure en profondeur 0,5 mm, 0,8 mm et 0,9 mm (Figure IV.10).

S Face 1 77 T Facel

o _Facel

Figure IV.10 : La partie bloc fissure du maillage éprouvette FABIME2E avec une fissure de demi-
longueur de 2,5 mm et de différentes hauteurs variant de 0,5 mm a 0,9 mm

L TEw

Les contraintes maximales appliquées pendant les cycles stabilisés sur la zone utile de la face 1
de I’éprouvette pour différentes tailles de fissure en profondeur sont données dans le Tableau IV. 2.

Demi taille de fissure en surface = 2,5 mm

Taille de fissure en 0.5 mm 0.8 mm 0.9 mm
profondeur
oxx (MPa) 332.5 325,7 316
oyy (MPa) 316,5 309,8 300,2

Tableau IV. 2 : Variation des contraintes maximales appliquées sur la facel en fonction de la taille de
fissure en profondeur pour une fissure de taille en surface de 2,5 mm
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Comme décrit précédemment, méme pour une taille de fissure en surface de 5 mm, les
contraintes oxx et oyy diminuent de moins de 5% en passant d’une fissure de taille 0,5 mm a une fissure
de taille 0,9 mm. D’ou la conclusion que la taille de fissure en profondeur a peu d’effet sur la variation
de la rigidité de I’éprouvette, et ceci ne peut pas représenter un parametre d’étude influent de durée de
vie de I’éprouvette. Nous avons, donc, décidé de fixer la taille de la fissure en profondeur a 0,8 mm.

Dans la suite, nous étudions 1’effet de la taille de fissure en surface sur la contrainte maximale
appliquée.

Iv.2.2. Effet de la taille de fissure en surface sur la contrainte maximale
appliquée

Dans cette partie, nous étudions 1’effet de la taille de fissure en surface sur les contraintes
maximales appliquées, ox et Gyy, sur la face opposée de la fissure. Pour cela, nous avons réalisé¢ deux
séries de calcul de différentes fleches imposées (1,1 et 1,4 mm). Dans chaque série, 10 calculs ont été
effectués avec différents mode¢les de taille de fissure en surface variant de 0 mm jusqu’a 9 mm. Sur la
Figure IV.11 et la Figure IV.12 nous résumons la variation en pourcentage des contraintes appliquées
oxx €t Gyy suivant la taille de fissure en surface dont les valeurs sont détaillées dans le Tableau IV.3 et
Tableau IV .4.

Taille de Sans 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm 6 mm 7 mm 8 mm 9 mm
fissure fissure
% de
diminution 0 2,16 -12,9 -18 -22.37 -30,4 -35,4 -38.3 -40,1
OXX
% de
diminution 0 -4,6 -9,6 -15 -20,6 -28 -33 -35 -37
oyy

Tableau IV.3 : % de diminution de contraintes maximales appliquées sur la face 1 en fonction de la taille
de fissure en surface pour un calcul en fleche imposée de 1,1 mm

Taille de Sans 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm 6 mm 7 mm 8 mm 9 mm
fissure fissure
% de
diminution 0 -4,5 -14,1 -19,3 -24.2 -32 -37,6 -40,2 -41,3
OXX
% de
diminution 0 -7,6 -9 -11,2 -17 -30 -34,6 -35,7 -38
oyy

Tableau IV.4 : % de diminution de contraintes maximales appliquées sur la face 1 en fonction de la taille
de fissure en surface pour un calcul en fleche imposée de 1,4 mm

La Figure IV.11 et la Figure IV.12 montrent |’effet important de 1’augmentation de la taille de
fissure en surface sur les deux contraintes appliquées oxx et oyy.
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Figure IV.11

: Variation des contraintes maximales appliquées sur la face 1, oxx en fonction de la taille de
fissure en surface pour une fissure en profondeur de taille 0,8 mm
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Figure IV.12 : Variation des contraintes maximales appliquées sur facel, cyy en fonction de la taille de

fissure en surface pour une fissure en profondeur de taille 0,8 mm

En effet, pour les deux séries de calcul et quelle que soit la fléche appliquée (1,1 et 1,4 mm), la
présence d’une fissure de longueur en surface de 9 mm diminue les contraintes maximales appliquées
d’environ 40%. Nous avons, aussi, remarqué que :

la diminution de la contrainte oxx st plus importante que Gyy, car la fissure est suivant I’axe
ux de I’éprouvette ;

Pour une taille de fissure de 5 mm, la diminution des contraintes est comprise entre 20 et
25%, pour les deux fleches imposées. Par conséquent, la taille de fissure qui correspond a
la durée de vie de I’éprouvette est de 5 mm. Cette taille de fissure de 5 mm en surface est
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comparable a la taille d’une fissure de 3 mm dans une éprouvette de fatigue uniaxiale de
8 mm caractérisant le N»s.

Une ¢étude de I'influence de la taille des mailles dans la zone rayonnante autour du front de la
fissure utile a été réalisée en imposant une fléche de 1,1 mm sans et avec fissure de taille de 5 mm en
surface. Le changement de Ia taille de maille est assuré a 1’aide de changement de nombre d’éléments
dans cette zone de maillage paramétrique. Les résultats de cette étude, rassemblés dans le Tableau IV.
5, montrent que la taille des mailles dans la zone rayonnante autour de front de fissure n’a pas d'influence
sur le pourcentage de diminution des contraintes appliquées, ce qui atteste de la pertinence de la finesse
du maillage choisie.

% de diminution des contraintes appliquées
Taille de maille (mm) Oxx Oyy
0,11095 22,37 % 20,68 %
0,13514 23,1 % 21,2 %
0,0938560 21,87 % 20,26 %

Tableau IV. 5 : Effet de la taille de maille sur les pourcentages de diminution des contraintes maximales
appliquées en présence d’une fissure de taille 5 mm en surface

Afin de pouvoir comparer les durées de vie des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale et
celles des éprouvettes testées en fatigue uniaxiale, nous avons défini dans cette partie la taille de fissure
associée a une baisse de 25% de la contrainte maximale appliquée. En effet, a I’aide d’une étude
numérique, nous avons montré que la présence d’une fissure de taille 5 mm en surface correspond a une
baisse des deux contraintes maximales appliquées de I’ordre de 20 a 25%. Ceci est cohérent avec la
durée de vie d’une éprouvette testée en fatigue uniaxiale qui correspond a 25% de baisse de la contrainte
maximale appliquée.

IV.3. Détection d’une fissure de taille 5 mm

Dans cette section, nous cherchons a déterminer une méthode de détection d’un équivalent
¢quibiaxial du N»s qui correspond a la formation d’une fissure de taille 5 mm en surface d’une éprouvette
FABIME?2 dont la zone utile est de 10 mm de diamétre.

IV.3.1. Critére de détection

Dans le dispositif FABIME2e, pendant 1’essai, nous ne pouvons mesurer que la température, le
déplacement du vérin, la pression d’huile, la fléche et la pression dans la cellule. Etant donné que les
trois premiéres caractéristiques ne nous permettent pas d’obtenir des informations sur 1’état de
1I’éprouvette pendant ’essai et que la fléche est imposée, seule la pression dans la cellule pendant 1’essai
peut décrire 1’état de 1’éprouvette.

Pendant I’essai, on enregistre dans un fichier les données maximales et minimales suivantes :

la fléeche maximale du centre de la facel (LVD1 max) ;
la fleche maximale du centre de la face 2 (LVDT2 max) ;
le déplacement maximal du vérin (LVDT3 max) ;

le déplacement minimal du vérin (LVDT3 min) ;

la pression maximale d’huile (P huile max) ;

la pression minimale d’huile (P huile min) ;

la pression maximale appliquée sur la face 1 (P1 max) ;
la pression minimale appliquée sur la face 1 (P1 min) ;
la pression maximale appliquée sur la face 2 (P2 max) ;
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e la pression minimale appliquée sur la face 2 (P2 min).

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés aux pressions appliquées sur la face 1 et la face
2 des éprouvettes : P1 max, P2 max, P1 min, P2 min.

LVDT, = LVDT,MAX LVDT, = LVDT,MAX

Figure IV.13 : Le protocole de variation de la pression pendant un cycle

Quand la fleche du centre de la facel atteint la fleche imposée, la pression dans la demi-cellule
2 atteint son maximum et la pression dans la demi-cellule 1 est a sa valeur minimale. Inversement, quand
la fleche du centre de la face 2 atteint la fleéche imposée, la pression dans la demi-cellule 1 atteint son
maximum et la pression dans la demi-cellule 2 est a sa valeur minimale (Figure IV.13). Ceci signifie
que la différence entre la pression maximale et la pression minimale (AP) correspond réellement au
chargement appliqué sur la face de 1’éprouvette pour avoir la fléche imposée du centre de 1’autre face.
Les variations de AP1 et AP2 sont appliquées respectivement sur la face 1 et la face 2 de I’éprouvette.

Afin de simplifier ’interprétation des données, nous présenterons dans cette partie, seulement
les résultats expérimentaux obtenus pour 1’éprouvette 743B-C pendant un essai de fatigue équibiaxiale
dans I’cau distillée a la température ambiante en imposant une fléche de 1,4 mm dans chaque centre de
face de I’éprouvette. La variation des pressions AP1 et AP2 en fonction du nombre de cycles pendant
I’essai 743B-C est montrée sur la Figure IV.14.

Courbe d'essai 743B-C

55

Pression (bar)

45 — 1 * AP1 * AP2

43
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Nombre de cycles

Figure IV.14 : Variations de AP1 et AP2 appliquées respectivement sur les faces 1 et 2 de I’éprouvette
743B-C pendant ’essai FABIME2e

La Figure IV.14, traduit une évolution quasi-similaire des deux pressions AP1 et AP2. Nous
pouvons distinguer quatre phases. Dans la premicre phase présente dans les dix premiers cycles, la
pression augmente en fonction du nombre de cycles. Elle est suivie par une deuxiéme phase ou la
pression diminue en fonction du nombre de cycles. Dans la troisiéme phase la pression reste
sensiblement constante, suivie d’une derniére phase ou la pression diminue quasi linéairement.

Par ailleurs, 1’utilisation du critére de différence entre la pression maximale et la pression
minimale dans la cellule AP nous a permis de remédier a la dispersion de la pression due aux petites
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fuites. Les deux figures Figure IV.15 et Figure IV.16, présentent I’évolution des pressions maximale et
minimale appliquées sur chaque face de 1’éprouvette 743B-C. Nous précisons que la pression P1 max
est la pression maximale appliquée sur la face 1 de I’éprouvette pour avoir la fléche imposée du centre
de la face 2 de I’éprouvette, et la pression P2 max est la pression maximale appliquée sur la face 2 de
1’éprouvette pour avoir la fleche imposée du centre de la face 1 de I’éprouvette.

Courbe d'essai 743B-C

273 | - - ‘ l

271 *PIMin  «P2Min

Courbe d'essai 743B-C

*PIMin  *P2Min

Pression (bar)

Nombre de cycles

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Nombre de cycles

Figure IV.15 : Variation des pressions minimales appliquées respectivement sur les faces 1 et 2 de
I’éprouvette 743B-C pendant I’essai FABIME2e

Les variations des pressions maximale et minimale appliquées sur les faces 1 et 2 de I’éprouvette
montrées sur les figures Figure IV.15 et Figure IV.16 illustrent la sensibilité des pressions due aux petites
fuites présentes au niveau des tuyauteries de circuit REP du dispositif FABIME2e.

Courbe d'essai 743B-C

Courbe d'essai 743B-C
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Nombre de cycles

Figure IV.16 : Variation des pressions maximales appliquées respectivement sur les faces 1 et 2 de
I’éprouvette 743B-C pendant I’essai FABIME2e

Afin de combler la chute de pression dans la cellule a cause de la présence des petites fuites au
niveau du circuit du milieu REP, nous avons utilisé un accumulateur (Figure IV.17). En effet, nous
I’avons rechargé et nous avons programmé un arrét automatique de I’essai dés qu’une diminution de 3
bars de la pression minimale est détectée. Durant cet arrét, les vannes pneumatiques s’ouvrent pour
laisser place au rechargement de la cellule. Une fois que cette derniére est rechargée, 1’essai reprend. A
I’aide de ce systéme nous avons pu rééquilibrer la pression pour qu’elle ne franchisse pas le seuil
minimal de 170 bars. Ceci nous a permis d’éviter la phase vapeur dans la cellule.
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Figure IV.17 : Synoptique du dispositif expérimental FABIME2e

Dans la suite, en utilisant la variation de AP en fonction du nombre de cycles et a I’aide de
I’étude numérique, nous cherchons a détecter la présence d’une fissure de taille 5 mm dans chaque face
de I’éprouvette, ce qui correspond au critére N5 retenu pour la fin de la durée de vie.

IV.3.2. Identification d’un équivalent de N2s équibiaxial

La durée de vie des essais de fatigue équibiaxiale réalisés avec le dispositif FABIME2e
correspond a la formation d’une fissure de taille 5 mm dans chaque face d’une éprouvette FABIME2 de
diamétre 170 mm et de diameétre de zone utile de 10 mm. Pour déterminer le nombre de cycles de
formation d’une fissure de taille 5 mm, nous avons réalisé une étude numérique sur 1’effet de la taille de
fissure en surface sur la pression maximale appliquée.

Afin d’étudier la variation de la pression appliquée en fonction de la taille de fissure en surface,
quatre séries de calcul avec différentes fleches imposées (1,1 mm, 1,2 mm, 1,4 mm et 1,6mm) ont été
réalisées. Pour chaque fléche, nous avons réalisé 10 calculs avec différentes tailles de fissure variant de
0 mm a 9 mm en utilisant la loi de Chaboche simplifiée de 1’acier inoxydable austénitique de type 316L
identifiée a la température ambiante dans le chapitre II. Les résultats de ces calculs sont présentés sur la
Figure IV.18.
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Figure IV.18 : Evolution numérique de la pression maximale appliquée en fonction de la taille de fissure
en surface

Comme le montre la Figure IV.18, quel que soit le niveau de la fleche imposée, il existe deux
pentes de variation de pression :

e une légére chute de pression jusqu'a une fissure de taille 5 mm ;
e une chute de pression plus importante quasi-linéaire entre 5 et 9 mm de taille de fissure.

Ces résultats montrent que lorsque la fissure atteint la taille de 5 mm en surface dans la face de
I’éprouvette, un changement apparait dans le comportement de cette derni¢re. Nous avons, donc, décidé
d’identifier les durées de vie de chaque face des éprouvettes testées avec le dispositif FABIME2e en
détectant le changement de pente des AP appliquées sur les faces des éprouvettes.

Sur la Figure I'V.19 et la Figure IV.20, nous présentons les courbes d’identification des nombres
de cycles a la formation d’une fissure de taille 5 mm en surface pour les deux essais de fatigue
¢quibiaxiale a la température ambiante (743B-M, fleche = + 1,2 mm) et (743B-C, fleche =+ 1,4 mm).

Courbe d'essai 743B-C
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Figure IV.19 : Détection du nombre des cycles a la formation d’une fissure de S mm dans chaque face de

I’éprouvette 743B-C testée en fatigue équibiaxiale a la température ambiante
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Courbe d'essai 743B-M
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Figure IV.20 : Détection du nombre des cycles a la formation d’une fissure de S mm dans chaque face de

I’éprouvette 743B-M testée en fatigue équibiaxiale a la température ambiante

En utilisant cette méthode de détection des fissures de 5 mm de taille, nous montrons dans le
Tableau IV.6 les essais de fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée a la température ambiante et la durée
de vie de chaque face de 1’éprouvette testée.

Durée de Vie
ALVDT équibiaxial
Eprouvette N3s
(mm)
(cycles)
ALVDT Durée de Vie
) ¢ oulblaxial
LISN 7438 1,1999 15000 Eprouvette Ny e
M @) (mm)
(cycles)
LISN 743B- LISN 743B-
M (2) 1,1999 16000 G (1) 1,4008 7647
LISN 743B- LISN 743B-
C (1) 1,399 6500 G Q2 1,4008 7700
LISN 743B-
CQ) 1,399 6800

Tableau IV.6 : Durée de vie des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a la
température ambiante avec FABIME2e

Nous avons utilis¢ la méme méthode de détection de présence d’une fissure de 5 mm de taille
en surface pour les essais de fatigue équibiaxiale a 300°C. Sur la Figure V.21 et la Figure IV.22 nous
présentons les courbes d’identification des nombres de cycles a la formation d’une fissure de taille 5
mm en surface pour les deux essais de fatigue équibiaxiale a 300°C (743B-K, fléche =+ 1,2 mm) et
(743B-N, fleche ==+ 1,4 mm).
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Figure IV.21 : Détection du nombre des cycles a la formation d’une fissure de S mm dans chaque face de
I’éprouvette 743B-K testée en fatigue équibiaxiale a 300°C

Courbe d'essai 743B-N
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Figure IV.22 : Détection du nombre des cycles a la formation d’une fissure de S mm dans chaque face de
I’éprouvette 743B-N testée en fatigue équibiaxiale a 300°C

Dans le Tableau I'V.7, nous résumons les essais réalisés durant la campagne d’essais de fatigue
¢quibiaxiale a 300°C et les durées de vie de chaque face des éprouvettes testées.

Durée de Vie
ALVDT équibiaxial
Eprouvette Nys
(mm)
(cycles)
ALVDT Durée de Vie
) cauibiaxial
LISN 743B-J 1,11 11630 Eprouvette N e
ey (mm)
(cycles)
LISN 743B-J LISN 743B-
1,1 11000 1,4 1400
(2 D @)
LISN 743B- LISN 743B-
K (1) 1,2 3275 D Q) 1,4 1560
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LISN 743B- LISN 743B-
K(Q2) 1,201 4030 N (1) 1,415 1770
LISN 743B-1 LISN 743B-
1,3 2000 1,419 2000
@ N(@2)
LISN 743B-1 1301 2200
2
Tableau IV.7 : Durée de vie des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a2 300°C
avec FABIME2e

Dans cette partie, nous avons évoqué le deuxiéme objectif de 1’étude numérique, qui consiste a
déterminer une méthode d’identification de la durée de vie de chaque face des éprouvettes testées avec
le dispositif FABIME2e. Pour cela, nous avons réalisé des calculs avec différentes fléches imposées et
différentes tailles de fissures. Cette étude a montré qu’il y a un changement de pente de la variation de
la pression appliquée lorsque la taille de fissure atteint 5 mm. Ensuite, nous avons appliqué cette
conclusion numérique a la courbe expérimentale de AP en fonction du nombre de cycles et nous avons
expliqué le changement de pente de cette courbe par 1’atteinte de 5 mm dans la longueur surfacique de
la fissure.

A T’aide de cette méthode nous avons pu déterminer les durées de vie de chaque face des
éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale a la température ambiante et a 300°C avec le dispositif
FABIME2e.

Dans la suite, nous cherchons a déterminer un critére d’arrét d’essai associé a une taille de fissure
en surface supérieure a 5 mm.

IV.4. Critére d’arrét d’essai de fatigue équibiaxiale

Le diamétre de la zone utile de 1’éprouvette FABIME2e est égal a 10 mm. Comme la taille de
fissure de 5 mm n'est pas instantanément détectable par la variation de pression, nous avons décidé de
déterminer un critére d’arrét, a une longueur plus grande, détectable par une baisse de pression notable.
On s'est fixé sur la présence d’une ou des fissures de longueur totale en surface de 9 mm dans chaque
face de I’éprouvette.

Afin d’étudier I’effet de la présence d’une fissure de longueur en surface de 9 mm, nous avons
réalisé deux séries de calcul en utilisant la loi de Chaboche identifiée au chapitre II et avec différentes
fleches imposées. La premicre série de calcul a été réalisée avec un maillage sans fissure. Et la deuxiéme
série a été réalisée en utilisant un maillage présentant une fissure de taille 9 mm dans la face 2 de
I’éprouvette. Pour chaque calcul nous avons déterminé la pression maximale appliquée sur la face 1.
Les résultats de ces calculs sont reportés dans la Tableau 1V.8.

Pression maximale appliquée (AP1)
Fleéche Sans fissure Avec une fissure de taille 9 mm en surface
1,1 mm 37 35,3
1,2 mm 38,8 36,9
1,4 mm 42,7 40,7
1,6 mm 45,5 43,2

Tableau IV.8 : Pression maximale appliquée sur la face opposée de la fissure
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Le Tableau I'V.8 montre que quelle que soit la fléche imposée, la présence d’une fissure de taille
9 mm en surface diminue la pression maximale appliquée sur la face opposée d’environ 2 bars.

Dans cette partie, nous présentons comme exemple 1’essai de fatigue équibiaxiale réalisé avec
I’éprouvette 743B-M dans I’eau distillée a la température ambiante en imposant une fléche de 1,2 mm

dans chaque centre de face de I’éprouvette. L’essai a été arrété dés que AP1 et AP2 diminuent de 2 bars
(Figure 1V.23).

Courbe d'essai 743B-M
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Figure IV.23 : Variations de AP1 et AP2 appliquées respectivement sur les faces 1 et 2 de I’éprouvette

743B-M pendant I’essai FABIME2e

Les photos des faces de 1’éprouvette 743B-M en fin d’essai présentées sur la Figure IV.24,
montrent la présence des fissures sur chaque face de 1’éprouvette avec une longueur totale en surface
d’environ 9 mm, ce qui nous permet de valider ce critére sur les essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau
distillée a la température ambiante.

9 mm 9 mm

-—n

Figure IV.24 : Photos des faces de I’éprouvette 743B-M en fin d’essai

Ensuite, ce méme critére a été utilisé pour arréter les essais de fatigue équibiaxiale a 300°C.
Nous présentons comme exemple 1’essai réalisé avec 1’éprouvette 743B-N. La variation de la pression

ainsi que les photos des faces de I’éprouvette a la fin de 1’essai sont montrées respectivement sur la
Figure IV.25 et la Figure 1V.26.
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Figure IV.25 : Variations de AP1 et AP2 appliquées respectivement sur les faces 1 et 2 de I’éprouvette
743B-N pendant I’essai FABIME2e

La Figure IV.26 montre que, méme pour les essais de fatigue équibiaxiale a chaud, la diminution
de 2 bars de AP correspond a une formation d’une ou de plusieurs fissures de longueur totale 9 mm en
surface.

9 mm 9 mm
—e —

Figure IV.26 : Photos des faces de I’éprouvette 743B-N en fin d’essai

Dans cette partie, nous avons déterminé, en premier lieu, le critére d’arrét d’essai qui correspond
a la détection d’une fissure de taille 9 mm en étudiant numériquement 1’effet de la présence de cette
derniére sur la pression maximale appliquée sur la face opposée a la face fissurée. Ce critére correspond
a la diminution de la pression de 2 bars. Ensuite nous avons montré I’efficacité de ce critére aussi bien
pour les essais a la température ambiante que pour ceux a 300°C.

IV.5. Effet du milieu REP et de I’équibiaxialité sur la durée de vie en fatigue du
316L

La durée de vie en fatigue des composants du réacteur nucléaire est définie a 1’aide d’une courbe
dite courbe de Design. Elle est déduite a partir de la courbe Best-Fit, la courbe de données des essais de
fatigue uniaxiale dans I’air.

Afin d’obtenir la courbe de Design dans I’air, les codes de conceptions des composants nucléaire
internationaux proposent de passer par deux étapes. La premiére étape consiste a appliquer deux
coefficients de transition sur la courbe Best-Fit ; le premier sur la déformation et le deuxiéme sur la
durée de vie en fatigue pour tenir compte des variations de matériaux, de I’état de surface, de la
dispersion des données et du chargement. Ensuite, afin d’intégrer les effets d’environnement un
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troisiéme coefficient est appliqué sur les durées de vie. Ce coefficient est dit facteur d’environnement
appelé Fex.

Afin de définir les deux coefficients de transition de courbe Best-Fit et le facteur Fe,, plusieurs
¢tudes ont ét¢ réalisées sur les effets de chaque facteur industriel sur la durée de vie en fatigue,
séparément. Mais, les données sur I’interaction d’un ou plusieurs facteurs sont rares. Dans ce cadre,
s’inscrit notre étude, car nous analysons les deux facteurs industriels chargement et environnement
ensemble.

Dans cette section nous étudions 1’effet de 1’équibiaxialité dans I’environnement REP sur la
durée de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques.

IV.5.1. Analyse des résultats expérimentaux de FABIME2 et FABIME2e a la
température ambiante en fleche imposée

Dans cette section, nous comparons les durées de vie des essais de fatigue équibiaxiale dans
I’huile et celles des essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a la température ambiante. Pour
ceci, nous avons tracé dans le méme graphique les points issus des résultats de la campagne d’essais de
fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a la température ambiante, et ceux issus de la campagne d’essais
de fatigue équibiaxiale dans I’huile. Nous avons obtenu le graphique présenté sur la Figure IV.27.
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= to
s
-
3

* Essais de fatigue équibiaxiale dans I'huile a I'ambiante réalisés avec FABIME2
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« Essais de fatigue équibiaxiale dans I'eau distillée a I'ambiante réalisés avec FABIME2e

08

07 L L L
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Figure IV.27 : Variation de la fléche imposé en fonction de la durée de vie des essais de fatigue
équibiaxiale dans I’huile et dans I’eau distillée a la température ambiante réalisés avec FABIME2 et
FABIME2e

En comparant les résultats des essais de fatigue équibiaxiale réalisés en environnement huile
aux essais de fatigue équibiaxiale réalisés en eau distillée a la température ambiante, nous pouvons
remarquer une durée de vie impactée. Cette différence de durée de vie entre le milieu huile et le milieu
cau distillée peut étre attribué a la différence du taux d’oxygene pour ces deux types de milieu.

Cependant, il s’est avéré que lors d’une inspection minutieuse des éprouvettes, une différence
dans les conditions limites a pu étre mise en évidence. En effet, en vérifiant dans les deux machines, la
surface d’application de la pression a un rayon de 75 mm en FABIME2e et de 79 mm en FABIME2
(Surface de fretting caractérise la zone de serrage ; Figure IV.28). Ceci veut dire pour obtenir la méme
fleche au centre de I'éprouvette, le chargement appliquée sur une éprouvette testée sous FABIME2e est
plus important que celui sur une éprouvette testée sous FABIME?2, d’ou la nécessité d’effectuer une ré-
analyse des essais de fatigue équibiaxiale afin de prendre en compte cette différence de conditions
limites.
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(a): Eprouvette testée avec FABIME2e 1 (b): Eprouvette testée avec FABIME2

Figure IV.28 : Surface de chargement (a) : éprouvette testée avec FABIME2e, (b) : éprouvette testée avec
FABIME2

Dans la suite nous présentons 1’équivalent de von Mises utilisé dans I’identification d’effet
d’environnement et/ou de 1’équibiaxialit¢ sur la durée de vie en fatigue de I’acier inoxydable
austénitique de type 316L.

IV.5.2. Identification de la déformation équivalente

Tous les essais de cette ¢tude sont en déformation imposée avec un chargement alternée (R=-
1). Cependant, ils ont différents types et niveaux de chargement. En effet, les éprouvettes en fatigue
uniaxiale et les éprouvettes en fatigue équibiaxiale subissent deux différents types de chargement.

Afin de pouvoir comparer les durées de vie des essais uniaxiaux et des essais équibiaxiaux
réalisés avec le dispositif FABIME2 ainsi que les essais équibiaxiaux réalisés avec le dispositif
FABIME2e, des calculs numériques ont été réalisés en utilisant les modeéles de comportement présentés
dans le chapitre II et le chargement en pression en imposant le déplacement présenté précédemment.
Ces calculs vont permettre de définir la déformation équivalente de von Mises utilisée dans le code
RCC-MRX [4] en prenant en compte le comportement du matériau le plus proche de la réalité. La
déformation équivalente de von Mises est définie dans 1’équation suivante :

2
Aely = E(Ae: Ae) (Iv. 4)
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ol Ae est la déformation déviatorique totale Ae = Ae — %tr (Ag)I et I est la matrice identité

Un maillage tridimensionnel d’un quart de I’éprouvette sans fissure a été réalisé avec 3984
¢léments quadratiques (Cu 20) et en imposant un raffinement de maillage au niveau de la zone utile de
I’éprouvette (un quart de disque de rayon 5 mm) avec une taille de maille de 200 um (Figure 1V.29).

Les différents résultats numériques présentés dans ce chapitre portent sur la moyenne de la
déformation calculée sur la face de la zone utile (en rouge sur la Figure IV.29) lors de 1’application de
la pression maximale sur la surface inférieure de 1’éprouvette lors du dernier cycle imposé.

Figure IV.29 : Maillage adopté pour I'étude de I’effet de I’équibiaxialité et/ou les conditions REP
d’environnement

La méthode adoptée pour I’identification du niveau de la déformation équivalente pour chaque essai
FABIME2 et FABIME2¢ est la suivante :

o Aprés chaque essai nous déterminons exactement la fléche appliquée sur chaque face de
1’éprouvette.

e Nous réalisons un calcul numérique en utilisant la loi de Chaboche du 316L a la température
ambiante ou a 300°C en fonction de l'essai.

e Nous déterminons la déformation équivalente de von Mises en post-traitement de ce calcul.

Nous présentons, en premier lieu, les résultats des essais de fatigue équibiaxiale dans I’huile
réalisés avec le dispositif FABIME2. Le Tableau IV.9 présente un récapitulatif de cette campagne
d’essais réalisée par S. Bradai pendant sa thése avec notre identification numérique de la déformation
équivalente de von Mises.
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ALVDT Duél:,ieib(}fx?;ize ,
Eprouvette Nos ghm (%) | e5(%) | ey (%)
(mm) (cycles)
LISN 743A-H (1) 1,563 9000 0,972 0,2 0,772
LISN 743A-H (2) 1,633 15500 0,972 0,2 0,772
LISN 743A-1 (1) 1,597 13000 0,972 0,2 0,772
LISN 743A-1I (2) 1,589 13000 0,972 0,2 0,772
LISN 743A-G (1) 1,375 26000 0,822 0,190 0,632
LISN 743A-G (2) 1,411 25000 0,822 0,190 0,632
LISN 743A-F (1) 1,353 17000 0,822 0,190 0,632
LISN 743A-F (2) 1,431 12000 0,822 0,190 0,632
LISN 743A-E (1) 1,2 39000 0,691 0,180 0,510
LISN 743A-E (2) 1,184 36500 0,691 0,180 0,510
LISN 743A-AA (1) 1,087 178000 0,614 0,174 0,440
LISN 743A-AA (2) 1,103 178000 0,614 0,174 0,440
LISN 743A-D (1) 0,902 1,85 10° 0,455 0,160 0,294
LISN 743A-D (2) 0,893 1,85 10° 0,455 0,160 0,294

Tableau IV.9 : Récapitulatif des essais de fatigue équibiaxiale dans I’huile réalisés avec le dispositif
FABIME2

Ensuite, nous présentons les résultats des essais de fatigue équibiaxiale dans I’cau distillée a la
température ambiante réalisés avec le dispositif FABIME2e dans le cadre de cette étude. Le Tableau
IV.10 présente un récapitulatif de cette campagne d’essais avec 1’identification numérique de la
déformation équivalente de von Mises.
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ALVDT Duél;ieib(l!:x}:lile ,
Eprouvette Nos ghm (%) | £555 (%) | ehy (%)
(mm) (cycles)
LISN 743B-M (1) 1,1999 15000 0,756 0,185 0,570
LISN 743B- M (2) 1,1999 16000 0,756 0,185 0,570
LISN 743B-C (1) 1,399 6500 0,891, 0,195 0,699
LISN 743B-C (2) 1,399 6800 0,891 0,195 0,699
LISN 743B- G (1) 1,4008 7647 0,891 0,195 0,699
LISN 743B- G (2) 1,4008 7700 0,891 0,195 0,699

Tableau IV.10 : Récapitulatif des essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée a la température
ambiante réalisés avec le dispositif FABIME2e

Avec le dispositif FABIME2e, deux niveaux de chargement ont été testés dans ’eau distillée a
la température ambiante (0,75% et 0,89%). En comparant les déformations équivalentes de von Mises
de deux dispositifs FABIME2 et FABIME2e¢ nous constatons que pour la méme fléche imposée, la
déformation de 1’éprouvette testée avec FABIME2e est plus importante que celle testée avec FABIME2.

En dernier lieu, nous présentons les résultats des essais de fatigue équibiaxiale dans 1’eau
distillée en conditions REP réalisés avec le dispositif FABIME2e dans le cadre de cette étude. Le
Tableau IV.11 présente un récapitulatif de cette campagne d’essais avec 1’identification numérique de
la déformation équivalente de von Mises.

. Durée de Vie
¢ eiblaxial ]
Eprouvette Nag | el (%) | b (%) | ehE (%)
mm
(mm) (cycles)
LISN 743B-J (1) 1,11 11630 0,688 0,181 0,507
LISN 743B-J (2) 1,1 11000 0,688 0,181 0,507
LISN 743B-K (1) 1,2 3275 0,716 0,184 0,532
LISN 743B-K (2) 1,201 4030 0,716 0,184 0,532
LISN 743B-1 (1) 1,3 2000 0,825 0,197 0,627
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LISN 743B-1 (2) 1,301 2200 0,825 0,197 0,627
LISN 743B-D (1) 1,4 1400 0,874 0,203 0,671
LISN 743B-D (2) 1,4 1560 0,874 0,203 0,671
LISN 743B-N (1) 1,415 1770 0,874 0,203 0,671
LISN 743B-N (2) 1,419 2000 0,874 0,203 0,671

Tableau IV.11 : Récapitulatif des essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en conditions REP
réalisés avec le dispositif FABIME2e

Dans la suite nous utilisons ces données afin d’identifier 1’effet de 1’équibiaxialité et /ou des
conditions REP de I’environnement sur la durée de vie en fatigue de 1’acier inoxydable austénitique de
type 316L.

IV.5.3. Analyse des résultats expérimentaux de FABIME2 et FABIME2e a la
température ambiante en déformation équivalente de von Mises
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Figure IV.30 : Evolution de la déformation équivalente de von Mises en fonction de la durée de vie des
éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans ’huile et dans I’eau distillée a la température ambiante

En se basant sur 1’équivalent de von Mises, nous constatons que les durées de vie en fatigue

¢quibiaxiale a la température ambiante, dans ’eau distillée et dans I’huile sont trés proches. Ce résultat
est compatible avec ceux du rapport NUREG / CR6909 [5]. En effet la différence entre le milieu huile
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et le milieu eau distillée a la température ambiante est le taux d’oxygeéne. Par ailleurs, sur la Figure
IV.31, nous présentons les résultats de NURG / CR6909 qui montrent 1’absence d’effet de taux
d’oxygene sur la durée de vie en fatigue de I’acier 316L [5]. L’absence d’oxygéne dans I’environnement
huile favoriserait une meilleure durée de vie (de maniére similaire aux essais réalisés en vide) [6] [7].
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Figure IV.31 : Influence du taux d’oxygene dissous sur la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables
austénitiques [5]

Dans la suite nous étudions 1’effet de I’équibiaxialité sur la durée de vie en fatigue du 1’acier
316L.

IV.5.4. Effet de I’équibiaxialité sur la durée de vie en fatigue du 316L

Les déformations équivalentes de von Mises en fonction des durées de vie des éprouvettes
testées en fatigue équibiaxiale dans I’huile et dans 1’eau distillée a la température ambiante ainsi que les
éprouvettes testées en fatigue uniaxiale dans I’air a la température ambiante sont reportées sur la Figure
Iv.32.
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Figure IV.32 : Evolution de la déformation équivalente de von Mises en fonction de la durée de vie des
éprouvettes testées en fatigue uniaxiale et en fatigue équibiaxiale a la température ambiante
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En comparant les durées de vie de I’acier inoxydable austénitique de type 316L en fatigue

.. axi . e , . équibiaxial :
uniaxiale, N2H4¥14le et en fatigue équibiaxiale & la température ambiante, Noq, o ** sur la Figure
1V.32, nous avons constaté 1’absence d’un effet notable du chargement équibiaxial sur la durée de vie
en fatigue. En effet, la courbe des durées de vie en fatigue uniaxiale (Best-Fit) se situe au milieu de

nuage des points des durées de vie en fatigue équibiaxiale.

La comparaison des durées de vie de I’acier inoxydable austénitique de type 316L en fatigue
uniaxiale dans 1’air et en fatigue équibiaxiale dans I’huile sur la Figure IV.32, montre que pour les hauts
niveaux de déformation, les durées de vie sont trés proches. Au vu de la grande dispersion des durées
de vie en fatigue équibiaxiale pour les faibles niveaux de déformation et notre intérét, qui se porte sur le
type de fatigue oligocyclique (durée de vies inférieures a 10° cycles), nous étudions I’effet de
I’équibiaxialité dans I’huile que pour les durées de vie inférieures a 10° cycles. Dans cette plage de
durées de vie, trois niveaux de déformation ont été testés en fatigue équibiaxiale dans I’huile (Figure
IV.32). Pour tous ces niveaux, la quasi-totalité des points des essais de fatigue équibiaxiale dans 1’huile
se retrouvent soit sur la courbe Best-Fit soit a sa droite. En effet, pour le méme chargement la durée de
vie des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’huile est supérieure ou égale a celle des
éprouvettes testées en fatigue uniaxiale dans 1’air. Ceci s’expliquerait par le fait que 1’environnement air
est plus agressif que 1’huile.

IV.5.5. Effet du milieu REP sur la durée de vie du 316L en fatigue équibiaxiale

Les déformations équivalentes de von Mises en fonction des durées de vie des éprouvettes

; . ST I . équibiaxiale c 4L A ,
testées en fatigue équibiaxiale dans l’hulle,NhZile , dans DI’eau distillée a la température
Néquibiaxiale

. , . 112 .- équibiaxiale :
ambiante, N, romp - €t dans I’eau distillée en condition REP, N, cprp , sont montrées sur la

Figure IV.33.
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Figure IV.33 : Evolution de la déformation équivalente de von Mises en fonction de la durée de vie des
éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans ’huile et dans I’eau distillée a la température ambiante et
dans I’eau distillée en conditions REP

La Figure IV.33 montre que le milieu huile est I’environnement le moins agressif et
I’environnement eau distillée en conditions REP est le plus agressif. En effet, les éprouvettes testées en
fatigue équibiaxiale dans I’huile ont les durées de vie les plus importantes et les éprouvettes testées en
fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée en conditions REP ont les durées de vie les plus faibles.

En comparant les durées de vie en fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée a la température

. s . et .. , . équibiaxial
ambiante et dans 1’eau distillée en conditions REP, les rapports des durées de vie N:gg;;ﬁfl;a ¢
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N:gﬁfé%’;mleaux deux amplitudes de sollicitation (0,7% et 0,9%) sont égaux (Tableau 1V.12). Ceci
signifie que le facteur de réduction de la durée de vie entre 1’eau distillée a la température ambiante et
eau distillée en condition REP est constant quelle que soit la déformation appliquée sur I’acier 316L.
Ceci est cohérent avec les résultats de RCC-M et ASME, puisque leurs facteurs d’environnement Fen
présentés dans le chapitre I sont indépendants de 1’amplitude de déformation.

Nous avons calculé les facteurs Fen rcem €t Fen, asme @ 1’aide des équations 1.34 et 1.35,
respectivement [4] [5]. Ces équations ont été proposées, respectivement, par ASME et RCC-M afin
d’estimer le facteur de réduction des durées de vie en fatigue uniaxiale des aciers inoxydables
austénitiques 1ié a I’effet d’environnement REP, selon le taux d’oxygéne dissous, la température, la
vitesse de déformation [4] [S]. Le calcul de F., est réalisé avec une vitesse de 0,07%/s et une température
de 300°C, la vitesse moyenne et la température des essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en
conditions REP menés avec FABIME2e. Par ailleurs, nous avons calculé les valeurs expérimentales de
facteur F., équibiaxiale a 1’aide des durées de vie obtenues des essais dans I’eau distillée a la température
ambiante et des essais dans 1’eau distillée en conditions REP. Ces différents facteurs sont présentés dans
le Tableau IV.12 pour les déformations 0,7% et 0,9%.

Influence de condition REP : Influence du milieu REP
_ aréquibiaxiale équibiaxiale — puniaxiale uniaxiale
Fen= Neau,Tamb / Neau,CREP Fen Na”' / NgEp
Age équib __ j;équibiaxiale équibiaixale F : F
! Fenexpe’r — “Yeau,Tambi / Neau,CREP en RCC-M en ASME
0,7% 4,2 32 3,2
0,9% 4,2 32 3,2

Tableau IV.12 : Influence des conditions REP sur la durée de vie en fatigue équibiaxiale de I’acier 316

équib
eéNexpér
qui présente 1’effet des conditions REP sur la durée de vie en fatigue équibiaxiale est plus important que
les facteurs Fe, prévus par RCC-M et ASME. En effet, en fatigue équibiaxiale, Fe, est égal a 4,2 alors
que celui du RCC-M et ASME est égal a 3,2. Par conséquent, nous concluons que I’effet
d’environnement REP sur la durée de vie en fatigue équibiaxiale est plus important que celui en fatigue
uniaxiale. La différence entre les deux facteurs d’environnement en fatigue équibiaxiale et en fatigue
uniaxiale est bien inférieure au coefficient utilisé par les pratiques internationales pour la définition de
la courbe de conception, qui est égale a 12 sur le nombre de cycles.

. . équibiaxiale équibiaxiale . T
Les rapports des durées de vie N, ,; / Nogucrep  @ux deux amplitudes de sollicitation

(0,7% et 0,8%) sont reportés dans le Tableau IV.13.

A partir des résultats présentés dans le Tableau IV.12, nous constatons que le facteur F

Influence de condition REP : N;Z:-‘liebiaxmle / Nfﬁ’i ié’}g%fale
Agi=0,7% 6,6
Ag=0,8% 9,5

Tableau IV.13 : Influence des conditions REP sur la durée de vie en fatigue équibiaxiale de I’acier 316L

A partir du Tableau IV.13, nous constatons que ’effet d’environnement sur la durée de vie
apparait plus marqué a forte amplitude de déformation, si I’on compare les durées de vie obtenues en
Néquibiaxiale/

cau distillée en conditions REP avec celles obtenues dans I’huile. Par exemple, le rapport N, .,

équibiaxiale . - : Lo A . :
N crEp vaut 6,6 avec une déformation de 0,7% alors qu’il est supérieur a 9 avec une déformation
de 0,8%.

Dans la suite nous étudions I’effet de I’équibiaxialité sur la durée de vie en miliecu REP.
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IV.5.6. Effet du I’équibiaxialité sur la durée de vie en fatigue du 316L en
milieu REP

Afin d’estimer la durée de vie en fatigue uniaxiale de I’acier 316L en milieu REP,Njpiaxiate,

nous avons utilisé le modéle de durée de vie proposé par le laboratoire ANL et présenté dans NUREG
CR/6909 [5]. Ce modéle est de la forme suivante :

Ln(N) = 6,157 — 1,921In(e, — 0,112) + T*0*&* (IV.5)
avec :
T"=0 pour (T <150°C)
T — 150
Tr=" pour (150°C < T <325°C)
175
T"=1 pour (T >325°C)
0" =0,281 pour tout le taux d’oxygéne dissous
=0 pour (€>0,4%s™
£
¢ =Ln(s, pout (0,0004 % s < ¢ < 0,4 % s™)

& =Ln(1073) pour (€ =0,0004 % s)

Pour notre calcul de Fen nous avons utilisé une vitesse de 0,07%/s et une température de 300°C,
la vitesse moyenne et la température des essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en conditions
REP réalisés avec FABIME2e.

Les déformations des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en
conditions REP en fonction des durées de vie en fatigue de 1’acier inoxydable austénitique de type 316L
ainsi que la courbe de déformation en fonction des durées de vie en fatigue uniaxiale dans le milieu REP
définies a I’aide du modele de NUREG / CR 6909 [5] sont montrées sur la Figure IV.34.
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Figure IV.34 : Evolution de la déformation équivalente de von Mises en fonction de la durée de vie des
éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en conditions REP
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A partir de la Figure 1V.34, nous observons que le chargement en fatigue équibiaxiale a un effet
néfaste sur la durée de vie de I’acier inoxydable austénitique de type 316L en milieu REP. En effet la
quasi-totalité des points expérimentaux obtenus au cours de cette étude de fatigue équibiaxiale en milieu
REP est située a gauche de la courbe des durées de vie du modele de NUREG, a I’exception des deux
points correspondant aux durées de vie de deux faces de I’éprouvette LISN 743B-J. Ceci peut étre
expliqué par une dispersion expérimentale.

Les rapports des durées de vie en fatigue équibiaxiale et en fatigue uniaxiale en milieu REP
Njpiaxiale s N:g;g%falepour les deux niveaux de déformation (0,7% et 0,9%) sont reportés dans le
Tableau 1V.14.

TSI T .1e iaxi équibiaixale
Influence de I’équibiaxialité dans le milieu REP : N¥pexiate /N -4 200

Aec=0,7% 13

Agi=0,9% 1,4

Tableau IV.14 : Influence de I’équibiaxialité sur la durée de vie en fatigue de ’acier 316L. en milieu REP

Le Tableau IV.14 montre que ’effet de 1’équibiaxialité dans le milieu REP est plus important
au niveau de déformation de 0,7% qu’au celui de 0,9%. Mais, dans les deux cas, I’effet néfaste de
1’équibiaxialité dans le milicu REP reste faible (inférieur a 1,5). Nous avons constaté a partir de la Figure
1V.34 et la Figure 1V.32, que I’effet de I’équibiaxialité sur la durée de vie en milieu REP est trés proche
de I’effet de I’équibiaxialité sur la durée de vie en fatigue a la température ambiante.

Dans la suite, nous étudions I’effet des conditions REP, de I’environnement et de 1I’équibiaxialité
simultanément sur la durée de vie en fatigue de I’acier inoxydable austénitique de type 316 L.

IV.5.7. Effet du milieu REP et de I’équibiaxialité sur la durée de vie en fatigue
du 316L

Les durées de vie des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en
conditions REP, la courbe de fatigue uniaxiale dans 1’air ambiant ainsi que la courbe de Design de 1’acier
316L définie dans le code RCC-M sont montrées sur la Figure IV.35.
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Figure 1V.35 : Evolution de la déformation en fonction de la durée de vie des éprouvettes testées en en
fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en conditions REP
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A partir de la Figure IV.35, nous observons que les deux coefficients appliqués par le code RCC-
MRX présentés dans le chapitre I (12 sur le nombre de cycles et 1,4 sur la déformation) [4] peuvent
prendre en compte I’effet de chargement et ’effet d’environnement, puisque tous les points
expérimentaux de fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée en conditions REP se situent bien entre les la
courbe Best-Fit et la courbe de Design.

Les rapports des durées de vie en fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée en conditions REP et

. .. . . iaxi équibiaxiale : 2 ;
en fatigue uniaxiale dans I’air ambiant N2{tiaxtale) y a2 058 hour les deux niveaux de déformation

(0,7% et 0,9%) sont reportés dans le Tableau IV.15.

Influence de condition REP et de Iéquibiaxialité : N2 Haxiale sy équibiaixale

eau,CREP
A= 0,7% 6,5
Ag= 0,9% 5a4
Tableau IV.15 : Influence de I’équibiaxialité et du milieu REP sur la durée de vie en fatigue de ’acier
316L

L’effet d’environnement et de I’équibiaxialité sur la durée de vie apparait plus marqué a faible
niveau de déformation, si I’on compare les durées de vie obtenues en milieu REP, avec celles obtenues
Nyniaxiale N:gi?,;%’gale vaut 5,4 pour une déformation de 0,9%
alors qu’il est égal a 6,5 pour une déformation de 0,7%

dans I’air. Par exemple, le rapport

IV.6. Synthése et Conclusion

Dans notre étude, la partic numérique a été nécessaire afin de pouvoir interpréter les données
expérimentales des essais de fatigue équibiaxiale réalisée avec le dispositif FABIME2e. Cette étude
numérique a deux objectifs :

1. identifier la durée de vie des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale avec le dispositif
FABIME2e ;

2. proposer une méthode de détection de nombre de cycles de durée de vie des faces des
¢prouvettes FABIME2e.

Ce chapitre est composé de quatre parties :

Dans la premiére partie, nous avons exposé notre modélisation de 1’essai FABIME2e¢ utilisé
dans I’étude numérique, en présentant en premier lieu, le maillage adopté et ensuite la modélisation
numérique du chargement de 1’essai FABIMEZ2e. Dans la deuxiéme partie, nous avons montré que la
formation d’une fissure de taille 5 mm en surface correspond a une baisse de 20 a 25 % des contraintes
maximales appliquées. Dans la troisiéme partie nous avons montré que la présence d’une fissure de taille
5 mm en surface engendre un changement dans la pente de I'étendue de la pression appliquée sur la face
de I’éprouvette. Ceci nous a permis d’identifier des durées de vie des éprouvettes testées avec le
dispositif FABIME2e cohérentes avec les essais de fatigue uniaxiale.

Cette étude numérique a permis de déterminer les durées de vie de toutes les éprouvettes testées
avec le dispositif FABIME2e¢ en fatigue équibiaxiale avec ou sans conditions REP. Ainsi, une estimation
de Dl’effet du 1’équibiaxialité et des conditions REP sur la durée de vie des aciers inoxydables
austénitiques a pu étre menée.

Dans le but d’identifier I’effet du milieu REP et de 1’équibiaxialité du chargement sur la durée
de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques présents au niveau des circuits d’un Réacteur a
Eau sous Pression, deux campagnes d’essais de fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée avec ou sans
conditions REP ont été menées en utilisant le nouveau dispositif expérimentale FABIME2e. Dans la
derniére partie de ce chapitre une étude comparative des résultats de ces essais avec ceux qui ont été
présentés dans la littérature a été réalisée. Elle a conduit aux conclusions ci-dessous, fondées sur
’utilisation de I'équivalent en déformation de von Mises.

146




Chapitre IV — Analyse numérique des essais FABIME2e

e Encomparant les durées de vie en fatigue équibiaxiale dans I’huile et les durées de vie en fatigue
uniaxiale dans 1’air ambiant, nous avons constaté un peu d’effet bénéfique de 1’équibiaxialité
dans I’huile sur la durée de vie en fatigue du 316L ;

e En comparant les durées de vie en fatigue équibiaxiale dans 1’cau distillée a la température
ambiante et les durées de vie en fatigue uniaxiale dans 1’air ambiant, nous avons constaté peu
d’effet néfaste de I’équibiaxialité dans 1’eau distillée a la température ambiante sur la durée de
vie en fatigue du 316L ;

e En comparant les durées de vie en fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée en conditions REP et
les durées de vie en fatigue €quibiaxiale dans eau distillée a la température ambiante, nous avons
constaté que 1’effet de milieu REP sur la durée de vie en fatigue équibiaxiale est indépendant du
niveau de chargement et plus important que 1’effet du milieu REP sur la durée de vie en fatigue
uniaxiale ;

e En comparant les durées de vie en fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée en conditions REP et
les durées de vie en fatigue uniaxiale dans le milieu REP, nous avons constaté que 1’effet de
1’équibiaxialité dans le milieu REP est proche de I’effet de 1’équibiaxialité dans 1’eau distillée a
la température ambiante;

e En comparant les durées de vie en fatigue équibiaxiale dans 1’eau distillée en conditions REP et
les durées de vie en fatigue uniaxiale dans 1’air ambiant, nous avons constaté que ’effet de
I’équibiaxialité et du milieu REP dépend du niveau de chargement, et est plus important que
I’effet du milieu REP sur la fatigue uniaxiale, mais, il reste couvert par les coefficients de
passage de la courbe Best-Fit a la courbe de Design.

En conclusion, nous avons montré que 1’effet des conditions REP sur la durée de vie en fatigue
équibiaxiale de I’acier inoxydable austénitique de type 316L est plus important qu’en fatigue uniaxiale.
Ceci veut dire que le facteur d’environnement Fe, calculé sur des essais équibiaxiaux est plus important
que celui calculé sur des essais uniaxiaux. En revanche, il est important de souligner que la différence
entre les deux facteurs Fe, en €équibiaxial et en uniaxial n’est pas importante et peut étre couverte par les
coefficients de transition de la courbe Best-Fit a la courbe de Design. Nous précisons, aussi, que les
essais effectués dans le cadre de cette étude sont réalisés dans I’environnement eau distillée en
conditions REP qui est chimiquement différent du milieu REP présent dans les tuyauteries primaires des
réacteurs a eau pressurisée.
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CHAPITRE V :
PREDICTION DE LA DUREE DE VIE
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Chapitre V — Prédiction de la durée de vie

Actuellement, le modéle de prédiction des durées de vie en fatigue utilisé dans le code de
dimensionnement comme par exemple RCC-MRX, s’appuie sur des essais de fatigue uniaxiale en
déformation imposée. Cependant, les structures réelles sont exposées a des chargements plus complexes.
Les criteres de fatigue doivent prendre en compte les effets de multiaxialité, de contraintes ou
déformations moyennes, de I’environnement, ....

Dans ce chapitre, nous évaluons, en premier lieu, quelques critéres de prédiction de durée de vie
en fatigue pour notre type de chargement, sans les conditions REP, en les appliquant a nos séries
d’essais. Puis, nous proposons un nouveau critére de fatigue mieux adapté a ce type de chargement et
qui prend en compte 1’effet des conditions REP.

V.1. Protocole d'identification et d'évaluation des critéres

Un modg¢le de prédiction des durées de vie en fatigue est une relation locale entre une fonction de
critere ® des grandeurs mécaniques d'un cycle caractéristique et le nombre de cycles caractérisant
la durée de vie de la structure :

o (g,€P,0) =a Nfb V.1

ou :

e Npeut étre le nombre de cycles a la rupture ou a I’amorgage. Dans notre ¢tude, Nrest égal
a Nys qui correspond au nombre de cycles associ¢ a une chute de 25% de la contrainte
maximale ;

e acetb sont des parameétres du matériau ;

o ¢, ¢€P, o sont les champs mécaniques du cycle caractéristique.

Afin d’évaluer les critéres de fatigue pour notre type de chargement, nous avons suivi la démarche
suivante :

e Estimation des valeurs de la fonction critére des essais uniaxiaux présentés au chapitre 11
aI’aide des calculs par ¢léments finis en utilisant la loi de Chaboche identifiée pour l'acier
316L a la température ambiante et présentée au chapitre I1.

e Estimation des valeurs de la fonction critére des essais équibiaxiaux a la température
ambiante a I’aide de calcul par éléments finis en utilisant la loi de Chaboche identifiée sur
le 316L et d'un mod¢le 3D de I’éprouvette FABIME?2 sans fissure présenté sur la Figure
V.1.

Figure V.1 : Maillage de I’éprouvette FABIME2e sans fissure

e Identification des coefficients a et b a partir du diagramme ®- N»s** des essais uniaxiaux.

e Connaissant les valeurs des deux coefficients a et b, estimation de la durée de vie Nps*tdes
éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale en utilisant la relation V.1.

e Représentation des points déterminés dans un graphe Njs*' - Nos™P de nombre des cycles
estimés N2s**P en fonction de nombre de cycles expérimentaux Nos®™.
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Chapitre V — Prédiction de la durée de vie

e Représentation de la droite de pente 1 (droite en trait continue) qui représente la meilleure
estimation possible, ainsi que les deux droites délimitant la zone d’erreur communément
acceptée (droites en traits pointillés) dans le méme graphe, Nos™' - Njs®P,

e Evaluation du critére sachant qu’un critére pertinent pour I’ensemble des expériences

rapportées devrait placer tous les points dans I’intervalle de confiance 0,5N25*? <Njs®' <
2Nos™P,

Dans la suite nous présentons 1’évaluation de quelques lois de durée de vie pour la fatigue
équibiaxiale de I’acier inoxydable austénitique de type 316L.

V.2. Application de la loi Manson-Coffin

La loi proposée par Manson-Coffin considére la variation de la déformation plastique dans le
cycle stabilisé comme unique paramétre d’endommagement de structure [1]. Au départ, cette loi a été
¢tablie pour la fatigue uniaxiale, mais des extensions ont été proposées pour le cas de chargement
multiaxial. Dans ce cas, une forme de la fonction critére de Manson-Coffin, utilisant la longueur de la
plus grande corde décrite par le cycle de la déformation plastique, est la suivante :

2
(l)Manson—Coffin = AeP = n}axmax E(Ep(tl) - fp(tz)) 1 (eP(ty) — €P(t2) (V.2)

1 &2

Les résultats obtenus a la température ambiante avec la loi de Manson-Coffin pour les essais
uniaxiaux isothermes, les essais de fatigue équibiaxiale dans I’huile réalisés avec FABIME2 et les essais
de fatigue équibiaxiale dans 1’eau réalisés avec FABIME2e sont présentés sur la Figure V.2 et la Figure
V.3. Les coefficients de cette loi sont donnés dans le Tableau V.1.

0,1
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» Essais de fatigue équibiaxiale dans I'huile a I'ambiante réalisés avec FABIME2
Essais de fatigue équibiaxiale dans I'eau primaire a I'ambiante réalisés avec FABIME2e
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Figure V.2 : Loi de Manson-Coffin pour les expériences FABIME2e et FABIME?2 a la température
ambiante et les essais uniaxiaux du LISN
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Chapitre V — Prédiction de la durée de vie

Les coefficients de la loi de Manson-Coffin

a 0,1395
b -0,353
Tableau V.1 : Coefficients de la loi de Manson-Coffin identifiés sur les essais uniaxiaux a la température
ambiante
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Figure V.3 : Prédiction de la durée de vie des essais FABIME2e et FABIME2 a la température ambiante
et les essais uniaxiaux du LISN en utilisant la loi de Manson-Coffin

Sur le diagramme ®- N5 présenté sur la Figure V.2, I’ensemble des points correspondant aux
essais uniaxiaux sont alignés sur une méme droite. Cependant les essais de fatigue équibiaxiale sont
alignés mais sur une autre droite. En effet, pour une méme durée de vie nous avons une déformation
plastique équivalente en fatigue équibiaxiale beaucoup plus importante qu’en fatigue uniaxiale. Ceci
signifie que la fonction critére de Manson-Coffin ne corréle pas les deux types d’essais. Le diagramme
N2s™t - Nos™P, présenté sur la Figure V.3, le montre aussi car la durée de vie en fatigue équibiaxiale
estimée est nettement inférieure a la durée de vie expérimentale. La loi de Manson-Coffin est donc trés
conservative pour le type de chargement équibiaxial. Nous expliquons cette mauvaise prédiction de la
durée de vie par le fait que cette loi mesure uniquement la variation de trajet de déformation plastique
et ne prend pas en compte la position du trajet dans I’espace de déformation.

V.3. Application du critére en énergie dissipée
Afin d’incorporer simultanément les composants de contrainte et de déformation dans le méme

critére de fatigue, nous avons utilisé le critere d’énergie dissipée [2]. Quel que soit le type de chargement,
la fonction critére est donnée par :

Penergie pissipee = Whissipee = f o:éPdt (V.3
cycle

Les résultats obtenus a la température ambiante avec le critére de densité d’énergie dissipée pour
les essais uniaxiaux isothermes, les essais de fatigue équibiaxiale dans I’huile réalisés avec FABIME2
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et les essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau réalisés avec FABIME2e sont présentés sur la Figure V.4
et la Figure V.5. Les coefficients de la loi associée sont donnés dans le Tableau V.2.
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Figure V.4 : Critére en densité d’énergie dissipée par cycle pour les expériences FABIME2e et FABIME2
a la température ambiante et les essais uniaxiaux du LISN

Les coefficients de la loi en énergie dissipée

A (MPa) 100
b -0,408
Tableau V.2 : Coefficients de la loi en énergie dissipée identifiés sur les essais uniaxiaux a la température
ambiante
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Figure V.5 : Prédiction de la durée de vie des essais FABIME2e et FABIME2 a la température ambiante
et les essais uniaxiaux du LISN en utilisant la loi en densité d’énergie dissipée
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Chapitre V — Prédiction de la durée de vie

Sur le diagramme ®- N5 (Figure V.4), ’ensemble des points correspondant aux essais
uniaxiaux sont alignés sur une méme droite. Cependant, ceux des essais de fatigue équibiaxiale sont
alignés mais sur une autre droite. En effet, pour une méme durée de vie, nous avons une énergie dissipée
en fatigue équibiaxiale beaucoup plus importante qu’en fatigue uniaxiale. Ceci signifie que la fonction
critére d’énergie dissipée ne corréle pas les deux types d’essais. En outre, la distribution des durées de
vie expérimentales et les durées de vie estimée dans le diagramme Nas®' - Nos™P, représentée sur la
Figure V.5, n’est pas satisfaisante. En effet, la plupart des points se trouvent nettement en dessous de la
courbe médiane, ce qui montre une sous-estimation de la durée de vie. Cette sous-estimation peut
s’expliquer par la prise en compte que de la partie déviatorique des contraintes et le fait de négliger la
partie sphérique (contrainte hydrostatique), caractéristique importante dans le chargement biaxial.
L’utilisation de 1’énergie dissipée nécessite donc I’introduction d’un terme rappelant la contrainte
hydrostatique comme les coefficients de triaxialité TF présentés dans le critére de Park et Nelson.

V.4. Application du critére de Park-Nelson

Afin de prendre en compte I’évolution du taux de triaxialité, une modification de critére
d’énergie dissipée a été proposée par Park et Nelson [3]. Un rappel des définitions des différents
paramétres de ce critére est réalisé en premier lieu :

e La densité d’énergie de distorsion élastique Weiasiique €St donnée par :

Welastique = J(S: é°)rdt V. 4)

ou <x>" est la partie positive de x, vaut x si x>0 et 0 si x<0, s est la partie déviatorique du tenseur des
contraintes et ¢° est la partie déviatorique du tenseur des déformations élastiques.

e Afin de prendre en compte 1’effet de la contraite moyenne, 1’énergie de distorsion est
modifiée de la fagon suivante :
wr — ZkZTFmVVe (V 5)

élastique

» Park et Nelson ont proposé d’utiliser une approximation qui donne k, égal a 1,18 ;

3Py
5

» le coefficient TFy, est donné par la relation TFE,, = S
eq

» Ppest la valeur moyenne de la contrainte hydrostatique, elle est donnée par la relation
P, = % (m{:ix P(t) + mtin P(t)), ou P est la contrainte hydrostatique ;

»  Seq est ’amplitude du trajet de chargement dans I’espace des contraintes déviatoriques,
elle est donnée par la relation :

1

3
Seq = 5 80¢q = maxmax o (s(t1) = s(t2)): (s(tr) = 5(t2))

» pour les essais sans contraintes moyennes, le coefficient TF est nul, et 1’énergie de
déformation ¢élastique modifiée égale a 1’énergie de déformation élastique.

e La densité d’énergie dissipée Whissipee €5t la méme grandeur présentée précédemment et
donnée par :

WDissipe’e = J o: EPdt (V 6)

e Afin de prendre en compte I’effet de la triaxialité, 1’énergie dissipée est modifiée de la
maniére suivante :

WD*issipe’e = 2kl(TFS_l)I/I/Dissipée (V- 7)
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» Park et Nelson ont proposé d’utiliser une approximation pour les aciers inoxydables
austénitiques qui donne k; égal a 1;
3P,

» le coefficient de triaxialité TF; est donné par la relation TF; = ;
eq
» P, correspond a I’amplitude de la contrainte hydrostatique ; elle est donnée par la

. 1 . . . .
relation P, = > (mtax P(t) — min P(t)), ou P est la contrainte hydrostatique ;
» pour les essais uniaxiaux, le coefficient TF; est égal a 1, et 1’énegie dissipée modifiée
est égale a 1’énergie dissipée classique.

*

e Une fois les termes Wegsrigue€t Whissipsee déterminés, on peut calculer W;donné par la
relation :

— * __ * *
cl)Park—Nelson - Wt - Welastique + WDissipée (V- 8)

Les résultats obtenus a la température ambiante avec la loi de Park-Nelson pour les essais
uniaxiaux isothermes, les essais de fatigue équibiaxiale dans 1’huile réalisés avec FABIME?2 et les essais
de fatigue équibiaxiale dans 1’eau réalisés avec FABIMEZ2e sont présentés sur la Figure V.6 et la Figure
V.7. Les coefficients de ce critére sont dans le Tableau V.3.
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Figure V.6 : Critére de Park-Nelson pour les expériences FABIME2e et FABIME2? a la température
ambiante et les essais uniaxiaux du LISN

Les coefficients de la loi de Park-Nelson

A (MPa) 200
b -0,375
Tableau V.3 : Coefficients de la loi de Park-Nelson identifiés sur les essais uniaxiaux a la température
ambiante
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Figure V.7 : Prédiction de la durée de vie des essais FABIME2e et FABIME2 a la température ambiante
et les essais uniaxiaux du LISN en utilisant la loi de Park-Nelson

Malgré sa complexité et la prise en compte de la triaxialité des contraintes, le critére de Park-
Nelson comme les critéres précédents est trés conservatif en estimation de la durée de vie des essais de
fatigue équibiaxiale dans ’eau comme dans ’huile. En effet, sur le diagramme ®- N»s**? (Figure V.6),
I’ensemble des points correspondant aux essais uniaxiaux sont alignés sur une méme droite. Cependant
les essais de fatigue équibiaxiale sont alignés mais sur une autre droite. Ceci signifie que la fonction
critére ne correle pas les deux types d’essais. En outre, la distribution des durées de vie expérimentales
et des durées de vie estimées dans le diagramme N»s®' - N»s**? (Figure V.7), n’est pas satisfaisante. En
effet, la plupart des points se trouvent nettement au-dessous de la courbe médiane ce qui montre une
sous-estimation de la durée de vie.

V.5. Application du critére énergétique du LMS

Le critére de Park-Nelson représente des difficultés de mise en ceuvre. De plus, il n’a pas donné
des bons résultats pour notre type de chargement comme nous I’avons mentionné auparavant. S.
Amiable [4] a proposé pendant sa thése une loi énergétique qui prend en compte 1’effet de triaxialité des
contraintes sans avoir des difficultés de mise en ceuvre. Ce critére fait appel a 1’énergie dissipée ainsi
qu'a la contrainte hydrostatique maximale par cycle :

bpus =W* = WDissipée + aPpax V.9)
avec Whissipee = f o:€Pdt (v.10)
cycle
et Prax = max P(t) (V.11
1
avec P(t) = §Tm(t) (V.12)

Les résultats obtenus a la température ambiante avec la loi énergétique de LMS, pour les essais
uniaxiaux isothermes, les essais de fatigue équibiaxiale dans I’huile réalisés avec FABIME2 et les essais
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de fatigue équibiaxiale dans 1’eau réalisés avec FABIME2e sont présentés sur la Figure V.8 et la Figure
V.9. Les coefficients de ce critére sont donnés dans le Tableau V.4.
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Figure V.8 : Critére énergétique du LMS pour les expériences FABIME2e et FABIME? a la température
ambiante et les essais uniaxiaux du LISN

Les coefficients du critére de LMS

a (MPa) 50
b -0,296
Tableau V.4 : Coefficients de la loi de LMS identifiés sur les essais uniaxiaux a la température ambiante
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Figure V.9 : Prédiction de la durée de vie des essais FABIME2e et FABIME2 a la température ambiante
et les essais uniaxiaux du LISN en utilisant la loi énergétique du LMS
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Les résultats présentés sur la Figure V.8 et la Figure V.9 montrent que :

e Sur le diagramme ®- N»sP, I’ensemble des points correspondant aux essais uniaxiaux
sont alignés sur une méme droite, tandis que, les points des essais de fatigue équibiaxiale
réalisés avec FABIME2 et FABIME2e ne sont pas alignés sur cette méme droite. Ceci
signifie que la fonction critére ne corréle pas I’ensemble des expériences présentées.

e Sur le diagramme Ns™ - N»s**P tous les points des essais uniaxiaux sont dans I’intervalle
0,5N25*P <Nps*' < 2N»s**P. En revanche, les points des essais équibiaxiaux sont dans
I’intervalle N5t <0,5N,5*P,

Par conséquent, ce critére est, comme ses prédécesseurs, tres (trop) conservatif pour notre type
de chargement.

Dans la partie précédente, nous avons évalué¢ quelques critéres multiaxiaux de fatigue
couramment utilisés pour prédire la durée de vie des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale dans
I’huile et dans 1’eau pressurisée a la température ambiante. Tous les critéres testés ont été trés (trop)
conservatifs pour notre type de chargement.

Dans la suite, nous proposons une nouvelle fonction critére qui donne une meilleure prédiction
des durées de vie des essais de fatigue équibiaxiale présentés précédemment.

V.6. Proposition d’un nouveau critere

Dans cette section nous proposons, en premier lieu, un critére permettant de corréler les durées
de vie des essais de fatigue équibiaxiale dans I’huile et dans I’cau a la température ambiante et les essais
de fatigue uniaxiale. Ensuite, nous adaptons ce critére pour qu’il prenne en compte, les conditions REP.

V.6.1. Cas ambiant

Parmi les critéres testés précédemment, la fonction critére en énergie dissipée donne les
meilleurs résultats mais reste conservative comme nous 1’avons mentionné auparavant. La fonction de
ce nouveau critére est basée sur 1’énergie dissipée par cycle, de laquelle on soustrait un terme qui fait
intervenir la densité¢ d’énergie dissipée ainsi que la contrainte hydrostatique maximale par cycle. Ce
critére s’écrit :

¢ = WDissipée * (1 — kPpax) (V.13)

Et nous rappelons les définitions de Wigsipée €t Pmax :

Whissipée = f o:€Pdt (V.14)
cycle
Prax = max P(t) (V.15)
1
avec P(t) = §Tr a(t) (V.16)

k est un paramétre intrinséque au matériau. Il est de la méme nature que le parameétre ki du
critere de Park-Nelson et le paramétre a du critére énergétique du LMS. 11 peut étre identifié a partir de
deux séries d’essais conduisant a des états de multiaxialité différents. Pour notre analyse, ce coefficient
identifié vaut 2,9.107.

Les résultats obtenus a la température ambiante avec le critére proposé pour les essais uniaxiaux
isothermes, les essais de fatigue équibiaxiale dans I’huile réalisés avec FABIME?2 et les essais de fatigue
équibiaxiale dans 1’eau réalisés avec FABIME2e sont présentés sur la Figure V.10 et la Figure V.11.
Les coefficients de la loi associée sont donnés dans le Tableau V.5.
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Figure V.10 : Proposition d’un nouveau critére pour les expériences FABIME2e et FABIME2 a la
température ambiante et les essais uniaxiaux du LISN
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Figure V.11 : Prédiction de la durée de vie des essais FABIME2e et FABIME?2 a la température ambiante
et les essais uniaxiaux du LISN en utilisant la loi proposée
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Les résultats présentés sur la Figure V.10 et la Figure V.11 montrent que :

e Sur le diagramme ®- N25exp, I’ensemble des points correspondant aux essais uniaxiaux,
aux essais de fatigue équibiaxiale dans 1’huile et dans 1’eau a la température ambiante
présente la méme droite directrice. Ceci signifie que la fonction critére correle tous les
types d’essais réalisés.

e Sur le diagramme N»s*' - N»sP, et a I’exception d’un point d’essais de fatigue équibiaxiale
dans I’huile, qui peut présenter quelques aléas expérimentaux, nous constatons que la
plupart des prévisions de durée de vie sont dans I’intervalle 0,5N35*P <Nps*' < 2N,5°*F, Et
mémes les points situés en dehors de ’intervalle de confiance sont tous en-dessous de la
droite N2s*'= N,s**P, ce qui indique que le critére est conservatif.

Ce nouveau critére donne une bonne estimation de la durée de vie des essais de fatigue
¢quibiaxiale a la température ambiante. Il nous reste maintenant a l'adapter aux essais réalisés en
conditions REP.

V.6.2. Prise en compte de la température

Afin que le critére proposé puisse corréler les essais de fatigue équibiaxiale réalisés avec
FABIME2e (a la température ambiante et a 300°C), nous avons ajouté a la fonction critére un terme qui
prend en compte la température de 1’essai ainsi que la température d’essai de référence. Dans notre étude
I’essai de référence type est celui de la fatigue uniaxiale a la température ambiante. Par conséquent, la
température d’essai de référence (Trr) est de 25°C. La fonction de ce nouveau critére s’écrit sous la
forme suivante :

Toir —Toue

f

¢ = Whissipee * 1- <1 +—= T2 essal) kPrnax) (V.17)
réf

Les résultats obtenus avec le critére proposé, a la température ambiante, pour les essais
uniaxiaux isothermes, les essais de fatigue équibiaxiale dans I’huile réalisés avec FABIME2 et les essais
de fatigue €équibiaxiale dans 1’eau réalisés avec FABIME2, a la température ambiante et a 300°C sur la
Figure V.12 et la Figure V.13.
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Figure V.12 : Proposition d’un nouveau critére pour les expériences FABIME2e et FABIME?2 a la
température ambiante et a 300°C et les essais uniaxiaux du LISN

161




Chapitre V — Prédiction de la durée de vie

1LE+08 ¢
F| = Essais de fatigue uniaxiale a 'ambiant
[|  Essais de fatigue équibiaxiale dans l'huile a I'ambiante réalisés avec FABIME2
r| = Essais de fatigue équibiaxiale dans I'eau primaire a I'ambiant réalisés avec FABIME2e -
1.E+07 £ x Essais de fatigue équibiaxiale dans I'eau primaire a 300°C réalisés avec FABIME2e e
=5 PEd -7
174 o -
£ 1E+06 L P Pl
g M — -
a g -7
2 » 78 *
8 a* e
§ i# 4 : u.” -
o LE+05 | - .t
g E i -
5= El ) -
2 -7 “T
3] - i
[2] - z P -
2 Pl -
) PRy P
B 1EH04 | Lok g S . ®
[} E %
k=) - -
E W x . - =
£ g
3 R
LE+03 L _-c e
1,E+02 P IS S S S e | L I T L | L e | L L
1,E+02 1,E+03 1.E+04 1,E+05 1.E+06 1.E+07
Nombre de cycles expérimental N,

Figure V.13 : Prédiction de la durée de vie des essais FABIME2e et FABIME?2 2 la température ambiante
et en conditions REP et les essais uniaxiaux du LISN en utilisant la loi proposée

Comme pour les essais de fatigue équibiaxiale a la température ambiante, notre critére donne
une trés bonne estimation de durée de vie des essais de fatigue équibiaxiale a 300°C. En effet, sur le
diagramme N»s®' - N2s**P, nous constatons que les prévisions de durée de vie des essais réalisés avec le
dispositif FABIMEZ2e a la température ambiante et a 300°C sont dans 1’intervalle de confiance, 0,5N,5**P
<Nj5%t < 2N,5°*P, a I’exception de deux durées de vie des deux faces de 1’éprouvette LISN 743B-J. Ceci
peut étre expliqué par une dispersion expérimentale. Et mémes les points situés en dehors de ’intervalle
de confiance sont tous en-dessous de la droite N25%'= N25%P, ce qui indique que le critére est
conservatif.

Notre nouveau critére donne des bonnes estimations de durées de vie des essais de fatigue
¢équibiaxiale dans I’huile réalisés avec le dispositif FABIME2, des essais de fatigue équibiaxiale dans
I’cau a la température ambiante réalisés avec FABIMEZ2e ainsi que des essais de fatigue équibiaxiale
dans I’eau en conditions REP réalisés, aussi, avec le dispositif FABIMEZ2e. En outre, la fonction critére
est trés simple car elle introduit un seul parameétre de matériau. Néanmoins, I’ interprétation mécanique
de notre fonction critére est perfectible. Il reste, aussi, a vérifier sa pertinence avec d’autres types de
chargement tels que ceux de la fatigue thermique.

V.7. Synthése et conclusion

La prévision de la fatigue et de la défaillance des structures soumises a des chargements
complexes constitue aujourd’hui un défi de taille et a fait I'objet de plusieurs études au cours des
dernieres décennies. Ce chapitre s’inscrit dans cette optique. En effet, nous avons évalué quatre critéres
de fatigue d’origines et de complexités diverses pour 1’étude des essais de fatigue équibiaxiale dans
I’huile et dans 1’eau distillée a la température ambiante. Ces critéres sont :

le critére de Manson-Coffin généralisé au cas multiaxial ;
le critére de densité d’énergie dissipée par cycle ;

le critére de Park et Nelson ;

le critére énergétique du LMS.

Ces criteres ne permettent pas une estimation de durée de vie correcte pour un trajet de
chargement équibiaxial. Ils se sont avérés trés conservatifs en prédiction de durée de vie des éprouvettes
testées en fatigue équibiaxiale. Par conséquent, nous avons proposé un nouveau critére basé sur la
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densité d’énergie dissipée par cycle et la contrainte hydrostatique maximale sur le cycle stabilisé. Ce
critére permet une trés bonne estimation des durées de vie pour les essais de fatigue équibiaxiale aussi
bien dans I’huile que dans I’eau distillée a la température ambiante. Ensuite, afin que le critére proposé
puisse corréler les essais de fatigue équibiaxiale a la température ambiante et a 300°C, nous avons
rajouté, a la fonction de critére, un terme qui prend en compte la température de 1’essai ainsi que celle
de I’essai de référence.

Ce modéle a donné une trés bonne estimation des durées de vie pour I’ensemble des essais de
fatigue équibiaxiale dans 1’huile réalisés avec le dispositif FABIME?2, et dans 1’eau a la température
ambiante réalisés avec FABIME2e ainsi que les essais de fatigue équibiaxiale en conditions REP
réalisés, aussi, avec le dispositif FABIME2e. Il reste a vérifier, en perspective, que cette fonction critére
est pertinente pour d’autres types de chargement tels que ceux de la fatigue thermique.
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Afin de comprendre I’effet d’environnement REP sur la durée de vie et I’endommagement en
fatigue des matériaux présents dans le circuit primaire des réacteurs REP, plusieurs programmes de
Recherche et Développement ont été lancés par les partenaires nucléaires francais et mondiaux. Le
LISN, en charge des problémes mécaniques et de la mécanique de la rupture, a été impliqué dans ces
programmes et ¢’est ce contexte que s’inscrit cette thése. Ce rapport a présenté le travail réalisé dans le
cadre d’identification de I’effet de la multiaxialit¢ dans 1’environnement REP sur la durée de vie en
fatigue des aciers inoxydables austénitiques.

Afin d’avancer dans I’identification des courbes de durée de vie des aciers inoxydables
austénitiques présents au niveau du circuit primaire de Réacteur a Eau Pressurisée, deux dispositifs semi-
structures ont été développés au CEA en collaboration avec EDF et FRAMATOME. Ces essais qui
utilisent la méme géométrie d’éprouvette, permettent d’étudier les deux facteurs industriels : chargement
et environnement. Le premier dispositif, FABIME2, est consacré a I’étude de 1’effet de 1’équibiaxialité
et de la déformation/contrainte moyenne sur la durée de vie en fatigue. Le deuxieme et nouveau
dispositif, FABIME2e, permet I’é¢tude de I’impact de I’effet de 1’équibiaxialit¢ dans 1’environnement
REP. Des essais sont réalisés avec ces deux dispositifs et complétés par des analyses numériques.

Une étude bibliographique est réalisée, en premier lieu, pour mettre en évidence certains points
importants relatifs a I’effet de 1’équibiaxialité de chargement et a 1’environnement REP séparément sur
la durée de vie en fatigue des aciers inoxydables austénitiques.

Le matériau de I’étude est I’acier inoxydable austénitique de type 316L utilisé dans la conception
des tuyauteries primaires des Réacteurs a Eau Pressurisée. Sa composition chimique, présentée dans la
premicere partie du chapitre II, lui permet d’avoir une bonne résistance a la corrosion et une bonne tenue
mécanique a des températures importantes. Les essais uniaxiaux de fatigue réalisés au LISN ont été
présentés et utilisés, dans cette étude, dans la détermination des courbes cycliques et de la résistance a
la fatigue de ces matériaux.

L’analyse des essais semi-structures nécessite une loi de comportement fiable. Aprés la
présentation du modeéle de comportement de 1’acier 316L qui a été supposé élastoplastique a écrouissage
cinématique non linéaire et écrouissage isotrope régi par la loi de comportement de type Chaboche aussi
bien a la température ambiante qu’a 300°C. Ensuite, dans la derniére partie de ce chapitre, une
identification des paramétres du modéle de comportement du 316L a la température ambiante et a 300°C
est réalisée en utilisant 1’algorithme de Levenberg-Marquardt programmé dans le code de calcul
CAST3M.

Le troisiéme chapitre est entamé par une présentation du nouveau dispositif expérimental
FABIME2e. Son principe consiste a appliquer alternativement sur chaque face d'une éprouvette
circulaire, une pression par l'intermédiaire d'un fluide. Ce chargement engendre une flexion
« sphérique ». Ensuite, la deuxi¢me partie de ce chapitre décrit les campagnes expérimentales réalisées
dans le cadre de cette étude avec le dispositif expérimental FABIME2e. Pendant la premiére campagne,
des essais de fatigue équibiaxiale dans ’eau distillée a la température ambiante sont réalisés. Ensuite,
des essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en conditions REP sont menés, pendant la
deuxiéme campagne. Dans la derniére partie, une analyse qualitative et quantitative du dommage
réalisée par observation fractographique sur les faciés des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale
dans I’eau distillée a la température ambiante et dans I’eau distillée en conditions REP, est entreprise.
Cette ¢tude montre bien que la cinétique de I’endommagement est accélérée, la propagation des fissures
en milieu eau avec ou sans conditions REP reste strictement de méme nature que celle observée en
milieu air : la propagation est transgranulaire avec la formation des stries de fatigue.

La premiére partie de chapitre IV présente 1’interprétation numérique des essais FABIME2e.
Aprées la présentation du modéle numérique utilisé dans cette étude, les objectifs de la simulation
numérique ont été explicités.

Dans la plupart des études récentes, voire, dans les codes de conception nucléaires
internationaux, la durée de vie des éprouvettes testées en fatigue uniaxiale est définie comme le nombre
de cycles nécessaire pour que la contrainte de traction baisse de 25% par rapport a sa valeur maximale,
ce qui correspond a la formation d’une fissure de taille 3 mm dans une éprouvette uniaxiale de 8 mm de
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diamétre. Le premier objectif de cette étude numérique consiste a identifier un critére de définition de
durée de vie des éprouvettes testées en fatigue équibiaxiale équivalent au critére N»s de la fatigue
uniaxiale. Pour ce faire, des calculs avec différentes tailles de fissure ont été réalisés et ont montré que
la formation d’une fissure de taille 5 mm en surface correspond a une baisse de 20 a 25 % des contraintes
maximales appliquées.

Le second objectif de cette étude numérique est de déterminer une méthode de détection d’une
fissure de taille 5 mm. En effet, la partie mécanique du dispositif FABIME2e ne présente pas des hublots
a cause de I’agressivité du milieu REP. Par conséquent, un suivi visuel de 1'état de 1'éprouvette pendant
l'essai s’avére impossible. Pour fixer un critére de détection de présence d'une fissure de taille 5 mm,
une simulation numérique avec différentes tailles de fissure a été réalisée. Cette étude a montré que le
changement de pente de variation de la pression en fonction du nombre de cycles correspond a une
formation d’une fissure de 5 mm.

Cette étude numérique a permis de déterminer les durées de vie de toutes les éprouvettes testées
avec le dispositif FABIME2e en fatigue équibiaxiale avec ou sans conditions REP. Ainsi, une estimation
de Dl’effet du 1’équibiaxialité et des conditions REP sur la durée de vie des aciers inoxydables
austénitiques fondée sur I’utilisation de 1'équivalent en déformation de von Mises a pu étre menée dans
la deuxiéme partie du chapitre.
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Figure ii.1 : Evolution de la déformation en fonction de la durée de vie des éprouvettes testées en fatigue
équibiaxiale dans I’eau distillée en conditions REP

Les résultats de cette étude ont montré que 1’équibiaxialité du chargement ainsi que les
conditions REP de I’environnement présentent un effet aggravant sur la durée de vie en fatigue des
aciers inoxydables austénitiques, mais restent toujours dans le domaine couvert par la courbe de
conception définie par le code de conception nucléaire frangais RCC-MRX (Figure ii.1).

Dans le dernier chapitre, une évaluation des critéres de prédiction de durée de vie en fatigue
couramment utilisés dans les études récentes de la fatigue a été entreprise pour notre type de chargement.
Ces critéres sont le critére de Manson-Coffin, le critére d’énergie dissipée, le critére de Park-Nelson, et
le critére du LMS. Ils se sont avérés trés conservatifs en prédiction de durée de vie des essais de fatigue
¢quibiaxiale, d’ou la nécessité de proposer un nouveau critére. Ce dernier permet de donner des
meilleures estimations des durées de vie des essais de fatigue équibiaxiale avec ou sans conditions REP
(Figure ii.2). Néanmoins, I’ interprétation mécanique de la fonction critére est perfectible. I reste, aussi,
en perspective, a vérifier sa pertinence avec d’autres types de chargement tels que ceux de la fatigue
thermique.
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Figure ii.2 : Prédiction de la durée de vie des essais FABIME2e et FABIME?2 4 la température ambiante et
en conditions REP et les essais uniaxiaux du LISN en utilisant le critére proposé

Le nouveau dispositif FABIME2e a permis d’étudier I’impact de 1I’environnement REP sur la
durée de vie en fatigue équibiaxiale des aciers inoxydables austénitiques. Plusieurs autres travaux sont
a prévoir avec ce montage :

e Réaliser des essais avec déformation et/ou contrainte moyenne afin d’étudier I’interaction
de trois facteurs : équibiaxialité, déformation/contrainte moyenne et 1’environnement
REP.

e FEtudier I’effet du taux de chaque composant chimique de 1’environnement REP afin de
déterminer les composants responsables de la diminution de la durée de vie.

e Changer le groupe hydraulique par un groupe électrique équipé d’un variateur de
fréquence afin de pouvoir réaliser des essais avec différentes vitesses, et par la suite,
déterminer I’effet de la vitesse sur la durée de vie en fatigue équibiaxiale.

Ce dispositif va permettre d’étudier 1’interaction entre les différents facteurs industriels et le
milieu REP.
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ANNEXE A.I : CADRE GENERALE DE MODELISATION D’UNE LOI
DE COMPORTEMENT

A I’aide du schéma de la Figure A.I.1, présentant une courbe d’essai de traction, nous décrivons
dans cette partie le comportement unidimensionnel d’un matériau élastoplastique non linéaire.
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Figure A.L.1 : Exemple de courbe de comportement pendant un essai de traction uniaxiale

Le comportement d’un matériau ¢lastoplastique non linéaire pendant un essai de traction alterné
montre :
e [’existence d’un seuil de contrainte, soit oo, en-dessous duquel le comportement du matériau
est purement élastique et la contrainte est liée linéairement a la déformation élastique via la
relation d’¢élasticité suivante :

c=Eeg, (AL1)

e [’existence d’un domaine d’¢élasticité dans lequel les déformations sont réversibles. Ce domaine
est défini a ’aide d’un critére de plasticité f qui fait intervenir les invariants du tenseur des
contraintes. Afin de définir ce domaine, nous utilisons le critére de von Mises car il est adopté
par le code RCC-MRx et est couramment utilisé pour les aciers (4). Il définit le domaine
d’¢élasticité par la relation suivante :

f(g)=1:(g)—o=0 (AL.2)

Avec ], est le second invariant du déviateur des contraintes :

(AL 3)

= g—%Tr (0)1 (AL 4)

115}

e La partition de la déformation totale entre une déformation élastique réversible e. et une
déformation permanente ou irréversible &,.

E= &+ & (ALLL5)
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e L atteinte de la surface de plasticité engendre 1’apparition de la déformation irréversible. Ce
phénomeéne, appelé I’écoulement plastique, présente la vitesse de déformation plastique. Pour
les aciers, elle est supposée normale a la surface de plasticité, et s’écrit :

de, = dA — Al 6
SP do ( )

Avec dA > 0 est un multiplicateur plastique.

e Au cours de la déformation plastique, la surface de plasticité évolue avec celle-ci. En effet, a
partir du point B, aprés 1’annulation totale de la contrainte on arrive au point C ; lors de la
nouvelle charge effectuée a partir de ce point, og est considérée comme la nouvelle limite
d’¢lasticité. Cette variation du domaine d’élasticité présente 1’écrouissage du matériau.
Généralement deux types d’écrouissage sont utilisés :

v" Ecrouissage isotrope, qui décrit la dilatation de la surface de plasticité représentée par
un scalaire R.

v’ Ecrouissage cinématique, qui décrit la translation de la surface de plasticité représentée
par un tenseur X.

Par conséquent, la modélisation de surface de charge pour un matériau élastoplastique en
utilisant le critére de plasticité de von Mises est un cylindre a base circulaire ayant pour axe la trisectrice
dans I’espace des contraintes principales de rayon R et de position de centre décrit par X. le critére de
plasticité s’écrit alors :

f(g.g,R) =J2 (g—g)—R—ao (AL7)

3
(03, Xij,R) = 5 iy = Xi)(Sij = Xij) =R — 0o (AL8)

Afin de compléter la définition du mode¢le, il faut identifier les lois d’évolution des variables R
et X. Dans la suite, les différents comportements élastoplastique avec différents types d’écrouissage sont
abordés.
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ANNEXE A.II : LES LOIS DE COMPORTEMENT
ELASTOPLASTIQUE EXISTANTES

Seules les lois d’évolution des variables d’écrouissage différencient les modeles étudiés dans
cette partie.

1. Loi élastoplastique de type von Mises parfaitement plastique

C’est le cas d’un matériau sans écrouissage, ou les variables d’écrouissage R et Xj; sont nulles.
La loi décrivant le comportement de ce type de matériau devient :

f(oj, Xij,R) = (AIL 1)

Avec ce type de modéle et dans le cas uniaxial, la déformation plastique ne peut pas étre déterminée
sauf dans le cas d’un chargement en déformation imposé. Ce mod¢le est plutdt utilisé dans le cadre
d’analyses limites.

2. Loi élastoplastique de type von Mises a écrouissage isotrope

Lorsque le matériau est supposé élastoplastique avec écrouissage isotrope, sa surface de charge
croit ou décroit uniformément dans toutes les directions de 1’espace au cours de son évolution, tandis
que son centre reste statique. Dans ce type de matériau, les deux phénoménes d’adoucissement et de
durcissement lors du chargement cyclique apparaissent et la description de surface de charge en utilisant
le critére de von Mises s’exprime sous la forme :

f(o4, X, R) = J2 (g) -R= R -0y (AL 2)

Dans la plupart des modéles existants, I’évolution de 1’écrouissage isotrope R est gouvernée par la
déformation plastique cumulée p suivant une relation qui peut étre linéaire ou non linéaire suivant ces
formules :

R=Ry+Q.p (AL 3)
R= Ry+Q.(1—e7PP) (AL 4)

Avec Ry est la limite d’élasticité initiale, Q et b sont des paramétres supplémentaires du matériau.
3. Loi élastoplastique de type von Mises a écrouissage cinématique

Dans le matériau ¢élastoplastique avec écrouissage cinématique, on identifie la translation de la
surface de plasticité dans la direction de I’incrément de déformation. Cette transition est définie a I’aide
d’une variable tensorielle X. La description de von Mises de ce type de matériau s’exprime sous la

forme :

f (g'é) = /2 (g - é) — 0y = ;(Sij = Xij)(Sij = Xij) — 0o (AIL5)

Plusieurs types d’écrouissage cinématique existent dans la littérature. Ils sont comparés en
fonction de leur capacité a reproduire fidélement les boucles d’hystérésis du matériau pendant un
chargement cyclique en traction-compression. Nous présentons dans la suite quelques types
d’écrouissage.
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3.a Cinématique linéaire

C’est la plus simple et la plus ancienne des lois d’écrouissage cinématique. Elle conduit a une
stabilisation en un cycle en fatigue uniaxiale. La variation de la variable d’écrouissage cinématique X

s’écrit :

2
dX = 3C.de? (AIL 6)

007 9JIONISE[Q, P [ONIO’ SUTEWO(] |

007 9IOSE[Y, P [eNIUT dUTEWOC]

Figure A.IL.1 : Matériau élastoplastique a écrouissage cinématique linéaire

Dans ce type de modele, la courbe de traction-compression uniaxiale montre le déplacement du domaine
initial d’élasticité tout en gardant la méme taille (Figure A.IL.1).

La linéarité de la loi d’écrouissage présente I’avantage de rendre les algorithmes de calculs
numériques de structures plus stables et moins cotliteux. Cependant, elle n’est pas capable de prédire
convenablement la partie ¢lastoplastique de la boucle de fatigue du matériau. En outre, cette
modélisation reste assez simple et, dans le cas des aciers inoxydables austénitiques, elle ne décrit
qu’approximativement les essais de fatigue oligocyclique.

3.b Cinématique multilinéaire

Une amélioration de la loi cinématique linéaire a été proposée par Mroz superposant plusieurs
modeles cinématique linéaire. En effet Mroz a proposé d’identifier les multiples surfaces de charge. Et
pour chacune d’entre elles, on définit une loi d’écrouissage linéaire. Ce type d’écrouissage reproduit
fidélement le comportement du matériau. Toutefois il demande 1’utilisation d’un nombre élevé de
parametres et se révele trés contraignant pour des calculs de structure par éléments finis notamment au
niveau du temps de simulation.

3.c Cinématique non linéaire

La loi d’écrouissage cinématique non linéaire est une amélioration de la loi d’écrouissage
cinématique linéaire proposée par Armstrong et Frederick. Ils ont proposé de lever I’inconvénient de la
loi cinématique linéaire (proportionnalité entre deP et dX) par I’introduction d’un terme de rappel qui

présente I’effet de mémoire du trajet de déformation. Par conséquent, la variation de la variable
d’écrouissage est écrite de la forme suivante :

2
dX = §C.d§p +y.X.dp (AIL7)

Ou dp est I’incrément de déformation plastique cumulée, C et y sont des coefficients caractéristiques de
chaque matériau.
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Figure A.IL.2 : Matériau élastoplastique a écrouissage cinématique non linéaire

Cette loi d’écrouissage permet de décrire la réponse cyclique élastoplastique du plusieurs
matériaux métalliques. Cependant, les paramétres utilisés sont parfois critiqués par le manque de sens
physique et ne sont généralement pas assez robustes pour permettre de décrire fidelement le
comportement cyclique du matériau avec différents chargements imposés. Afin de remédier a ce
probléme, Chaboche a proposé une amélioration de cette loi en superposant deux ou trois lois
d’écrouissage de type Armstrong-Frederick :

K
dX = 2 dx; (AIL 8)
= T
Aveck=2ouk=3et
2
dX; = §Cl-.d§p +v.X;.dp (AIL.9)

L’utilisation de ce type d’écrouissage permet une meilleure corrélation du modele avec
I’expérience, mais il impose ’identification de plusieurs paramétres supplémentaires et est beaucoup
plus long au niveau des calculs des structures.
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ANNEXE A.III : PROCEDURE DE REMPLISSAGE DE LA CELLULE
DE FABIME2e

Manomeétre

Vanne de
manometre

Vanne de ringage

Vanne de
pompe a vide

Vanne de ’air
comprimé

Pompe de
remplissage
manuelle

Vanne de purge

Vanne de remplissage

Figure A.IIL.1 : Les vannes de dispositif FABIME2e

Le remplissage de la cellule de la machine FABIME2e est composé de quatre phases :

e Purge:
» fermer la vanne VMO2, afin de conserver le liquide dans le vase d’expansion
(accumulateur) ;
» ouvrir les vannes VM09 et VM 10 ;
» ouvrir la vanne de purge ;
» ouvrir la vanne de I’air comprimé pour envoyer 1’air comprimé ;
» ouvrir VMO1 pour passer I’air dans la cellule ;
» bouger le vérin pour vider la totalité de liquide dans la cellule ;
» fermer la vanne d’air comprimé ;
» fermer la vanne de purge.
e Rincage :
» ouvrir la vanne de ringage afin d’envoyer le liquide de ringage dans la cellule ;
» fermer la vanne de ringage ;
» ouvrir la vanne de purge et procéder toutes les étapes de la phase de purge.
e Tirage a vide :
installer la pompe a vide dans I’entrée de sa vanne ;
mettre en marche la pompe a vide ;
ouvrir la vanne de manomeétre pour mesurer la pression dans la cellule ;
dés que la pression atteint -1 bars on ferme les vannes de pompe a vide et de
manometre.

YVVVY
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e Remplissage :

installer le réservoir, dans I’entrée de la vanne de remplissage ;
ouvrir la vanne de remplissage ;

monter en pression avec la pompe manuelle ;

fermer toutes les vannes.

YV VYV
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ANNEXE A.IV : PROTOCOLE DE REALISATION DES ESSAIS DE
FATIGUE AVEC LE DISPOSITIF FABIME2e

Le protocole de réalisation des essais de fatigue équibiaxiale dans I’eau en conditions REP est
composé des étapes suivantes :

e définition du nom de 1’éprouvette le du dossier d’enregistrement des données d’essai, dans
le logiciel de contréle commande ; (Figure A.IV.1)

V20181116

a

ABIME2 51502541 Desktop\Utilisateurs\ LISN-0743)Essais

bime 26\7438-R

e nom des fichiers d'essal

‘ 7438-R H

=
& I

Figure A.IV.1 : Anglet de choix du nom de I’éprouvette et le dossier d’enregistrement

e mise en place de I’éprouvette dans la cellule de la fatigue ;

serrage de la cellule a I’aide des vérins de MSDG et connexion des tuyaux contenant le
circuit primaire ;

tirage au vide jusqu’a une valeur de 10 mbar ;

remplissage a 290 bars si I’essai est a chaud et 300 bars s’il est a I’ambiante ;

mise en température si I’essai a 300°C ;

fermeture de toutes les ¢lectrovannes et les vannes manuelles sauf la vanne 2 d’alimentation
de I’accumulateur en cas de chute de pression ;

e mise a 0 des valeurs lues des LVDT a I’aide de la calibration numérique. (Figure A.IV.2)

M Atcheurs v [y e

[ M Paramatres
‘

‘ Calibration Numérique des LVDT

Paramétres LVDT
ALVDTL 1

BLVDT1 0

Envoyer modifs au CRIO

ALVDT2

BLVDT2

growpe.

<] Tambiante, utilser 1 et0” pour A et B
1 ||| 3300°C:09164295 et -0.7269304°

Ajuster le B pour avoir 0 LVDT = 0 mm.
-0.206 |

T e _ = -
. !
| 0,00014

LVDT2 mm

0,00014
P1 bar

300,555
300,38

P2 bar

LVDT vérin mm

0,083 |:L:

0,951

=1 3 301,815 ||

1 1 299,869 |

0,404

0,221 |[im

Figure A.IV.2 : Mise a 0 des LVDT

e définition des étapes de ’essai ; (Figure A.IV.3)
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Figure A.IV.3 : Définir les étapes d’essai

e définition des conditions limites ; (Figure A.IV.4)

Esssi | (yclage etlimites | Outils | Versions

(o8 depieteae |
[ Assistant yclage PID
(s e vor
[ Assistant yclage DISTRB sur LVDT2

Critéres d"enregistrement cycles

Intervalle| 10
Nambre copsecurit| 2|
Limites

Pression REP Max Bar| 0 Inacif  [7]
Pression REP Min ar| 230 | Retour3 Obar |~ ——
pression hule Maxsar| 72 | RetourdObar |[v] e

VDT REP minmm | 15 | RetouraObar |+

Nedecydema O |  Inacif  [v] e ]L

Figure A.IV.4 : Condition limites d’arrét d’essai

e ouverture des vannes pneumatiques dans le synoptique et programmation de la date et
I’heure de lancement, si le lancement d’essai est en différé, ou fermeture de toutes les vannes
et lancement d’essai (Figure A.IV.5).

o de cycle 8 slen
o re dampiace 1221
] =@ e
(@) Ereur LVDTLmm [
: Gl B e tVOT2mm [

| Paramétres convergence 0,001
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W
a2

Tps restant s | 0402157

Figure A.IV.5 : Lancement d’essai
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Annexe A.V — Etalonnage des LVDT du dispositif FABIME2e

ANNEXE A.V : ETALONNAGE DES LVDT DU DISPOSITIF FABIME2E

Un étalonnage des capteurs LVDT a été effectué a 1’aide du montage présenté sur la Figure
A.V.1. Celui-ci est constitué¢ d’une tirette coulissante avec différents niveaux de profondeur (Figure
A.V.2) afin d’étalonner les capteurs LDVT en situation et de prendre en compte toute la chaine de
mesure. Un talonnage sera effectué a température ambiante et a chaud (350°C). Lors de 1’étalonnage
des capteurs LVDT a température ambiante, 1’écart moyen est inférieur au micron (-0,23 pm pour le
coté A et 0,46 um pour le coté B).

Figure A.V.1 : Montage d’étalonnage des LVDT a température ambiante et a chaud
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Figure A.V.2 : Plan détaillé de la tirette d'étalonnage pour FABIME2e
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ANNEXE A.VI: CHARGEMENT EN DEPLACEMENT DES ESSAIS
FABIME22e

Evolution de la fléche imposée du chaque face de 1’éprouvettes durant 1’essai de la premicre
campagne expérimentale de fatigue équibiaxiale dans ’eau distillée a température ambiante réalisés
avec le dispositif FABIME2e.

LISN 743B-M (LVDT =+ 1,2 mm)

05 * LVDTI
e LVDT2

Fléche (mm)
o

-0,5

-1,5

0 5000 10000 15000 20000 25000
Nombre de cycles

Figure A.VIL.1 : Variation des fleches imposées LVDT1 et LVDT2 sur les centres respectivement de face 1
et 2 pendant I’essai 743B-M

LISN 743B-C (LVDT =+ 1,4 mm)

(%)

* LVDTI
e LVDT2

Fléche (mm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Nombre de cycles

Figure A.VL.2 : Variation des fleches imposées LVDT1 et LVDT2 sur les centres respectivement de face 1
et 2 pendant I’essai 743B-C
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LISN 743B-G (LVDT =+ 1,4 mm)

e LVDTI
e LVDT2
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Nombre de cycles

Figure A.VL.3 : Variation des fleches imposées LVDT1 et LVDT2 sur les centres respectivement de face 1

et 2 pendant I’essai 743B-G

Evolution de la fleche imposée du chaque face de 1’éprouvettes durant I’essai de la deuxiéme
campagne expérimentale de fatigue équibiaxiale dans I’eau distillée en conditions REP réalisés avec le
dispositif FABIME2e.

LISN 743B-J (LVDT =+1,1 mm)

0.5 « LVDTI
e LVDT2
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Figure A.V1.4 : Variation des fleches imposées LVDT1 et LVDT2 sur les centres respectivement de face 1
et 2 pendant ’essai 743B-J

182




Annexe A.VI — Chargement en déplacement des essais FABIME2e

LISN 743B-K (LVDT =+ 1,2 mm)
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Figure A.VL5 : Variation des fleches imposées LVDT1 et LVDT2 sur les centres respectivement de face 1
et 2 pendant I’essai 743B-K

LISN 743B-I (LVDT = +£1,3 mm)
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Figure A.VL.6 : Variation des fleches imposées LVDT1 et LVDT2 sur les centres respectivement de face 1
et 2 pendant I’essai 743B-1
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LISN 743B-D (LVDT =+ 1,4 mm)
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Figure A.VL.7 : Variation des fleches imposées LVDT1 et LVDT2 sur les centres respectivement de face 1

et 2 pendant I’essai 743B-D

LISN 743B-N (LVDT =+ 1,4 mm)
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Figure A.VL.8 : Variation des fleches imposées LVDT1 et LVDT2 sur les centres respectivement de face 1
et 2 pendant I’essai 743B-N
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Résumé : L'extension de la durée de vie des
centrales nucléaires est considérée comme un défi
énergétique mondial. C’est pourquoi il est
nécessaire d’analyser les risques et d’étudier les
effets de différents facteurs susceptibles de
présenter un risque pour une exploitation slire a
long terme. Ces structures, souvent de grandes
dimensions, sont soumises au cours de leurs vies a
des chargements complexes combinant des
sollicitations mécaniques variées, multiaxiales,
avec des valeurs moyennes non nulles associées a
des fluctuations de température dans un
environnement agressif comme celui de circuit
primaire de Réacteur a Eau Pressurisée (REP).
Dans ce contexte, la présente étude est inscrite
dans le cadre de I’identification de 1’effet du
milieu REP et de 1’équibiaxialité du chargement
sur la durée de vie en fatigue des aciers

inoxydables austénitiques présents dans les
tuyauteries primaires d’un Réacteur a FEau
Pressurisée.

Titre : Endommagement en fatigue multiaxiale avec effet d’environnement REP

Mots clés : Acier inoxydable austénitique, Fatigue, Chargement équibiaxiale, Conditions REP,

Pour cela, le CEA a développé, en collaboration
avec EDF et FRAMATOME, le dispositif
expérimental «KFABIME2e» destiné a 1’¢étude de la
fatigue équibiaxiale dans le milieu REP.

Dans un premier temps, une présentation des
résultats expérimentaux et numériques obtenus
avec le dispositif FABIME2e est réalisée. Ces
résultats montrent D’effet aggravant de
I’équibiaxialité du chargement et des conditions
REP de I’environnement sur la durée de vie en
fatigue des aciers inoxydables austénitiques.
Cependant cet effet aggravant reste couvert par la
courbe de Design définie par les codes de
conception de I’industrie nucléaire. Un nouveau
critére de fatigue est ensuite proposé pour prédire
la durée de vie en fatigue équibiaxiale tout en
prenant en compte I’effet d’environnement REP.
Ce travail ouvre plusieurs perspectives
industrielles et scientifiques sur l'interprétation
mécanique des essais de fatigue équibiaxiale dans
I’environnement REP et sur le critére de fatigue
proposé.

Lifetime, Fatigue criterion

Abstract: The lifetime extension of the nuclear
power plants is considered as a major energy
challenge. For this reason, the risk analysis and
the study of various effects of different factors that
could potentially represent a hazard to a safe long
term operation are necessary. These structures,
often of large dimensions, are subjected during
their life to complex loading combining varying
mechanical and multiaxial loads, with non-zero
mean values associated with temperature
fluctuations and Pressurized Water Reactor
(PWR) environment.

In this context, the present study is part of the
identification of the PWR environment effect and
the equibiaxiality of the loading on the fatigue life
of the austenitic stainless steels present in the
primary pipes of a Pressure Water Reactor.

Title : PWR Environment effect on the multiaxial fatigue damage

Keywords: Austenitic stainless steel, Fatigue, Equibiaxial loading, PWR conditions, FABIME?2e,

For this purpose, the CEA has developed, in
partnership with EDF and FRAMATOME, the
experimental device «<FABIME2e» for studying
the equibiaxial fatigue in the PWR environment.
First, a presentation of the experimental and
numerical results obtained with the FABIME2e
device is realized. These results show the
aggravating effect of equibiaxial loading and
environmental PWR conditions on the fatigue life
of austenitic stainless steel. This effect remains
covered by the Design curve defined by the design
codes of the nuclear industry. Second, a new
fatigue criterion is proposed to predict the lifetime
in equibiaxial fatigue. This criterion takes into
account the effect of the PWR environment.

This work opens up several industrial and
scientific prospects on the mechanical inter-
pretation of equibiaxial fatigue tests in PWR
environment and on the proposed fatigue
criterion.
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