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L’essai Charpy depuis 1901
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e Un essai simple !
e Mesure d’une énergie de "rupture”
e Essal comparatif
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L’essai Charpy instrumenté

e Emploi de jauges de déformation pour mesurer la force agissant sur le marteau
e Intégration de la loi fondamentale de la dynamique pour obtenir le déplacement
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e Information plus riche
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Pourguoi modeéliser I’essai Charpy ? [1]
Le programme de surveillance des cuves des réacteurs nucléaires
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Pourquoi modéliser I’essai Charpy ? [2]

e L’essai Charpy fournit une énergie de rupture (CVN [J/cm?])

e Le dimensionnement est effectué a partir d’une analyse en ténacité

Passage : résilience — ténacite

e Utiliser des corrélations empiriques :
2
KIc

E

e Utiliser la simulation numérique pour effectuer le passage
e Essai Charpy instrumenté — ajustement des parametres
e parametres ajustés — simulation de la ténacité

= (.222(CVN)?/2  [Barsom & Rolfe]

Journée Zébulon, 3 Juin 2004

Intoduction 5/40



Que cherche—t-on a modéliser ?

CVN (J)

TK7
(7 dalcm?)

e mais aussi : avanceée de fissure, courbe force—deplacement,. ..
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| ’essal Charpy : un essai complexe

vitesse d’impact v =5m.s!
viscoplasticité
;| échauffement adiabatique

/

effets d’inertie

rupture fragile 3D/Gr. Def.

déchirure ductile

contact/frottement

transition ductile—fragile
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Comportement viscoplastique
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e Effet de vitesse
e Méme énergie mais comportement différent
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Echauffement
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Rupture ductile/Rupture fragile
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Un probleme 3D
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Un probleme dymanique ?
e Effets inertiels negligeables [Rossoll, Tahar]

Statique = =
Dynamique =——

Plus grande contrainte principale (MPa)
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e Mais effet de la vitesse de déformation sur le comportement
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Un comportement ductile déterministe
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Un comportement fragile aléatoire
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Modeéliser I’essai Charpy
e Les ingrédients :

e Uun modele : comportement élasto-visco—plastique, échauffement
e Un modele : rupture ductile
e Un modele : rupture fragile

e Un modele : transition ductile—fragile
e Les moyens :

e Des essais mécaniques
e Des observations
e Des moyens de simulations (par eléments finis)
e Matériau employe : acier 16 MNDS5 des cuves REP (structure bainitique)

C S P Si Mn Ni Cr Mo Cu Co V
0.16 0.004 0.008 0.22 | 1.33 0.76 0.22 051 0.07 0.017 <0.01
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Comportement élasto-visco—plastique (1/2)
e La contrainte d’ecoulement, o ¢, est exprimee en fonction de : p, pand 7.

e Domaine de validité :
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Comportement élasto-visco—plastique (2/2)
e Forme employée

e Ecrouissage isotrope

R(p,T) = Ro + Q1(1 — exp(—b1p)) + Q2(1 — exp(—b2p))
e Viscoplasticité

1 1 1 _ o—R\™ |
— = — + — avec E; — Z:1,2
D €1 €2 K;

(1) friction de Peierls, (2) trainage des phonons

e Les parametres (Rp, @1, ..., K;, n;) dépendent de la température
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Rupture ductile : le modele

e Modele decrivant I’endommagement des matériaux ductiles (germination, croissance,
coalescence)
e Modele de Rousselier modifié (surface seuil)

_ Oeq 2 o (4R Tkk L
¢_(1—f)0f+3fDRep<2(1—f)(7f) t=9

e f . porosité (variable scalaire d’endommagement)
e Loi d’écoulement (normalité) :

. 0
¢y =(1-NA2?

e Evolution de I’endommagement

f==pye(g) +Aup

e Parametres ajustables : gr, Dgr, A,, et h (taille caractéristique)
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Rupture ductile : surface d’écoulement
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Rupture ductile : germination

e MnS : décohésion facile — fy = 1.7510~* (Franklin & analyse d’image)
e MnS sphériques

e Carbures (FesC)

e La rupture des carbures débutent pour p > 0.5 (on suppose que pour p = 1.2 tous les
carbures sont rompus)
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Rupture ductile : croissance et coalescence
e Identification a +20°C sur les eprouvettes de tractions entaillées
e qr = 0.89, Dr = 2.2, h = 100 pm =taille de maille
e Controle de I’essai en vitesse de variation du diametre : propagation stable
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Rupture fragile : le modele
e Modele de Beremin :

Orp = 07 exp(—kp) Ow = (/
v

b

1/m
a?;,dV/V()) P.=1—exp(—(ow/ouw)™)

e Problemes dans le cas d’une propagation ductile de la fissure : déchargement

e Adapter le modele pour traiter les cas ou m, o, (o< contrainte de clivage), & dépendent
de le température.

e Modele adapté :

= (/o) @= _ max w(n

Q(t) = /V SOAV/Vo  Po(t) = 1 — exp(—Q(1))

e Ajustement du modele a basse température sur barreaux entaillés avec m, o, et k
constants.
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Rupture fragile : I’'ajustement
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o Vo =0.001 mm3, o, = 2925 MPa, m = 17.8, k = 4
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Transition : le modeéle

e Pas de modele ! Simulation uniquement
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Simuler I’essal Charpy

e Calculs éléments finis

e Simulation de la déchirure ductile

e Simulation de la transition
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Calculs par éléments finis
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Eléments dans la zone de propagation
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Simulation de la déchirure ductile : Courbes forces—déplacement
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Simulation de la déchirure ductile : avancée de fissure et contraintes
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Simulation de la courbe de transition ductile—fragile [o,, =Cte]
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e prédiction jusqu’a —80°C
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Probleme dans la fin de la transition

e Ce probleme a été rencontre par d’autres équipes de recherche
(ECP [these P. Haushild], IWM Freiburg)
e Pas de sites d’amorcage préférentiels en fonction de la température

e Pour résoudre le probleme : utiliser o, (7T)
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e Ajustement sur Charpy dynamique
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Simulation de la courbe de transition ductile—fragile [0, (T')]
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e Ajustement sur Charpy dynamique.
e USE bien modélisée
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Peut-on simplifier ?

e Déformation plane : si ¢ petit

e Pas de contact : si J petit

e Pas de déechirure ductile : si § petit

e Isotherme : si § petit

e Plasticité uniquement : modélisation de I’essai Charpy seul

Un modele plus comple(t,xe) ?

e Inertie
e Diffusion de la chaleur : v/ Dt ~ 100—200 pm, £ ~ 1—2 ms
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Utiliser le modele pour simuler I’effet de I’irradiation

A

USE

Energy (J)

irradié
Y

TKY
(7 dal/cm?)
e L’irradiation induit une augmentation de o, et R,,
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Correlations entre ¢, ATK7, AUSE et Ao,
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Hypothese | : o + Aoy (¢)
e Calculs avec Ao, = 87 MPa (ATK7=52°C)
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e Les contraintes sont plus eleveées : la rupture fragile est favorisée (effet sous estimeé)
e USE augmente
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Hypothese Il : o5 + Aoy (¢) et o, (@)

e L’irridation modifie les propriétés de plasticité et de rupture fragile
e Ajustement de o, (7', ¢)
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Hypothese Il : résultats
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e USE diminue car il y a de la rupture fragile residuelle a I’ambiante
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ATy (°C)

Ajustement de AT,
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Conclusions

e L’essai Charpy est un essai complexe ou interviennent de nombreux phénomenes
physiques

e La modélisation complete de I’essai demande de représenter tous les phénomenes (ici
on a négligé : I’inertie, le diffusion de la température)

e Application aux materiaux des cuves de REP : autres matériaux

e L’outil numérique peut étre utilisé pour des études de sensibilité : effet de vitesse, effet
de taille de I’éprouvette, effet du rayon de I’'impacteur

e L’outil numérique peut étre utilisé pour analyser les résultats d’essais Charpy (exemple
matériaux irradiés) pour en extraire des données matériaux pertinentes : comportement,
rupture fragile, rupture ductile
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