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® Quel est le domaine concerné

® La démarche actuelle pour le dimensionnement en fatigue
et les limites d’une approche phénoménologique

® Le projet AFGRAP — quelques aspects des évolutions
recentes
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® Localisation de la déformation )
® Apparition d'un relief de surface irréversible |
=
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® Amorce d’'une micro fissure intra-granulaire | S
S
@ Extension de la fissure aux grains voisins
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_ Quels sont les domaines pertinents
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Amorcage industriel : fissure de 2 a 3 mm
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Les phases d’amorcage intra-granulaire et de micro propagation sont

d’autant plus importantes que I'amplitude de chargement est faible. €

. L . . N
On s’intéresse donc prioritairement au domaine polycycligue. eDF
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 De I'éprouvette au composant
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@ Dispersion intrinseque du matériau
® Effet d’échelle

@ Nature du chargement (radialité,
multiaxialite, contrainte moyenne)

@ La finition de surface
o Ecrouissage
o Contraintes résiduelles
o Rugosité

® L'influence du milieu

® Ainsi que la présence de soudures,
chargements d’amplitude variable ...

* Nécessité de définir des marges de sécurité ::
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Chargement

composant
(transitoires de pression
et de température)

Chargement vu

(contraintes ou
déformations)

Chargements de
conception

Chargements issus
du REX

Calculs élastiques avec
correction de plasticité

Calculs élastoplastiques

Calculs élastoplastiques
avec prise en compte des
contraintes résiduelles
et/ou de I'écrouissage
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—p Par le matériau — fatigue

Endommagement de

(cumul de dommage,
critere de fatigue)

Courbe de fatigue
codifiee (Wdhler)

Critere de fatigue plus
évolues (formulation
énergetique)
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 Les contextes d’'application

L FA et

& ® Phase de conception

g o Chargements enveloppes ; estimation des contraintes simple

S @ Justification en exploitation (écarts ; réparations ; péeriodicité des
‘Q controles)

E) o Estimation plus fine de 'endommagement ; Courbe de fatigue

Q. codifiée

&

O

O

® Appuis aux dossiers de sureté
o Lois de comportement plus fines ; criteres d’'endommagement plus
évolués
® Specification de nouveaux composants
o Quelle rugosité et/ou procédeé spécifier
o Quelle est l'influence d’'une nuance Iégerement differente
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- Les courbes de fatigue codifiées
i N \ AR
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Dispersion intrinseque du matériau : Fgeg,
Effet d’echelle : F

Influence du chargement : F

Influence de I'état de surface : F
Influence de I'environnement : F_,, P
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® On peut prendre en compte les spécificités du chargements

o Contraintes moyennes, radialité ... (sous réserve d’une LdC adaptée)

® L’état de surface peut étre (partiellement) pris en compte

o Ecrouissage, contraintes résiduelles

® Les effets de rugosité, d’environnement ne sont pas integrés dans la
simulation

® La formulation d’un critere est plus ou moins empirique
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@ Les conditions représentatives ne sont pas toujours faciles a
reproduire sur des eprouvettes (chargement biaxial, ...)

@ La prise en compte d’'un nouveau parametre se traduit par une
matrice d’essais conséquente

@ Toute extrapolation des résultats est impossible (et les interpolations
delicates)

@ Des questions restent en suspend :
o Doit-on cumuler les effets aggravants

o Peut-il exister des synergies entre deux phénomenes aggravants
(environnement / état de surface, ...)

’ Nécessité d’'une meilleure compréhension des mécanismes

b‘a
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@ Dans le domaine du comportement la micro mécanique permet de
prédire la réponse d’'un matériau en fonction des phases qui le
constituent, de sa texture, ...

@ On constate un retard dans le domaine de la fatigue :
o La fatigue est un mécanisme local : effet de voisinage, de substrat

o Le chargement cyclique se traduit par des calculs lourds (au moins
guelques cycles sont nécessaires) et parfois délicats (pb de convergence
aux changements de sens de chargement).

o On observe de nombreuses amorces qui nécessitent une analyse
statistique

o
9N

€DF

11 02 avril 2013 SF2M-GT2 R@D



wre
o e
ettt l,

" rrasan

Amorcage d’'une fissure de Fatigue dans un GRain d’Agrégat
polycristalin et Propagation dans les grains adjacents

® Projet ANR MatEtPro 2009-2013

® 4 partenaires industriels
o AREVA, APERAM (ARCELOR-MITTAL), EDF, CEA

® 5 Partenaires universitaires

o ECP - MSSMAT ; ENSMP - CdM ; ENSMA - Pprime ; Univ. Savoie-
SYMME ; INP Grenoble — SIMAP

® Etudes centrées sur un acier 316L(N) a Température ambiante
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@ Objectifs scientifiques

o Mieux comprendre les mécanismes d’amorcage en liens avec le
chargement et I'état de surface.

o Proposer des criteres pour I'amorcage intra-granulaire et pour le
franchissement des premiers joints de grains.

@ Objectifs industriels

o Définir un état de surface (rugosité, procedeé, ...) technico-économique
optimal en fonction des sollicitations.

o Optimiser des plans d’essais en fatigue

Dans le cadre du projet, on se focalise :
e sur 'amorcage au niveau des PSB
o Sur un materiau : I'acier 316L(N)

o
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Simulations
a I'echelle micro (DDD)
(cumul de dommage, critere de fatigue)

Comparaisons

Experimental

° Qlaractérisation et observation a Calculs couplés
I'échelle locale DDD / E.E

* En surface et dans le volume

e Lien entre microstructure,
plasticité et endommagement

Simulations a I'échelle

_ _ meso (E.F.) ¢
Comparaisons, prise en compte (contraintes ou déformations) : :
des pustructures réelles eDF
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Choix d’agrégats "typiques"
pour AlSI 316LN

Propagation des fissures
courtes au niveau micro

Applications sur agrégats
Fissurés ou non

Etudes Statistiques
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Amorcage — les acquis experimentaux
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@ L'amorcage intra-granulaire est
corréelé au facteur de Schmid

cunilée

fréquence

@ L’orientation du systeme principal
est importante

ozs
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fréquence
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® En surface, il est possible de faire des cartographie EBSD de grande
dimension, et donc d’accéder a des études statistiques de
I'endommagement ou de 'activité plastique sur une population
suffisante.
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@ On peut acceder a la microstructure dans le volume

o Pour caractériser le matériau par EBSD sériées (théses d’Anne Le Pecheur,
Julien Schwartz, ...)

o Pour caractériser le matériau et 'endommagement (these de Th Ghidossi)

e Agrégat de grande dimension ( ~ 5,4*1,4 mm) sur une éprouvette cyclée, essai
interrompu a 20% de la durée de vie. Plus de 3800 grains et de nombreuses
fissures

e 39 couches sur 115 pm d’épaisseur

e Acces a la forme des fissures dans le volume

o Sur des volumes plus restreints, le FIB permet une analyse encore plus fine

)
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~ . Les modelisations E.F. sur agrégats
.+ synthetiques

@ L’évolution de la puissance de calcul permet aujourd’hui de réaliser
un nombre significatif de simulations et d’acceder a une analyse
statistiqgue des resultats (Y. Guilhem — ENSMP)
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® Simulation 2D1/2 ; deux grains en plasticité cristalline dans une matrice
élastoplastique.

@ On s’intéresse a différentes configurations de désorientation entre les deux
grains (angles de tilt et de twist)

@ Une fissure est introduite dans le premier grain. On peut observer une
decroissance du CTSD plastique a I'approche du joint.
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EBSD seriées realisées par T. Ghidossi

® Les simulations sont réalisées sur les mémes configurations par plusieurs
partenaires (et avec plusieurs Lois de plasticité cristalline) et différents
criteres sont évalues.

Yeurn SYSL. primaire

488 pm

Indicateur d’intensité et
i d'orientation des PSB

b‘q
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@ A. Le Pecheur : calcul d’'une configuration avec gradient
d’écrouissage, contraintes résiduelles et relief.

@ Y. Guilhem : calculs avec des reliefs d’amplitude différentes

On s’intéressait initialement a la portée en profondeur de l'effet de la

rugosité
1e:501e- 83
+£.314e-02
i +E . 725e-02
+5.,.136e-032
+4 . 546e-02
+3.9RTa-02
+3 . 368e-02
+2,.718e-032
+Z.189e-02
+1.600e-02
11,010e-02
+4.211e-03
2
e,/b ” . Préécroui
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Rugueux

»
9N

€DF

22 02 avril 2013 SF2M-GT2 R@D



,,,,,
------------

. Les modelisations de I'amr¢cage en DDD
.+ (configurations acadéemiques)

® A chaque cycle, le glissement plastique génere un relief en surface.
Une partie de ce relief est irréeversible et croit au fil des cycles jusqu’a
atteindre une hauteur critique.

KN
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Ch Déprés, M. Fivel, Ch. Robertson ~‘~
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- Les modélisations de I'amorcage en
" DDD (vers les conditions réelles)

@ A partir de simulations sur un grain isolé modeélisé en DDD on examine :

o L'influence de I'écrouissage Initial

o L'influence d’'un chargement d’amplitude variable

o L'influence d’'une rayure en surface

o L’influence de la taille de grain (diametre, profondeur, volume “débouchant”)

o L'influence d’'une contrainte moyenne

{!' "nu":u'llli'.l n:/\ A L 0 /‘j N/K }ﬂm hu M,;,._ ‘
”u{zéfaééra‘ém EDF
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. Les modelisations de la micro-
“w propagation en DDD

@ On fait 'hypothese d’une propagation indirecte dans le grain adjacent.

@ On introduit une fissure dans le grain primaire (champ de contrainte

analytique) et on examine 'amorcage d’une fissure dans le grain
secondaire.

@ Une premiere validation expérimentale a pu étre obtenue.

. Indirect transmission Direct transmission
Grain 10

1
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- Lien entre échelles méso et micro
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@ Méthode retenue : couplage entre calculs E.F. et DDD
o Grain(s) DDD dans une matrice E.F. en plasticité cristalline
o Prise en compte de situations réelles (issues des EBSD sériées de Pprime)

o Possibilite de simuler des configuration reelles de grains fissures

@ Objectifs :
o Comparaison simulation / expérimental

o Comparaison entre simulations E.F. et DDD

o
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significative (EBSD sériées, FIB, tomographie, ...)

® La puissance de calcul croissante donne acces a des analyses statistiques, y
compris sur des configurations reelles.

® Le couplage DDD / E.F. offre une piste intéressante pour mieux comprendre
les mécanismes a I'échelle locale

® On aurait pu parler également :
o De l'identification des lois de plasticités cristalline
o De la prise en compte des GND dans la loi de comportement

o De I'évolution de la méthodologie (maillages semi-périodiques, ...)
® Nous de disposons pas encore de “vrai” criteres micromécaniques quantitatif

® Les outils / méthodes d’analyse doivent encore évoluer afin de mieux

“digérer” un volume de données de plus en plus conséquent. ¢
L S )
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® La compréhension des mécanismes d’amorcage progresse, en
particulier pour 'état de surface neutre, mais il faut évoluer vers plus
de guantitatif.

® L'influence des parametres liés a I'état de surface (contraintes
résiduelles, écrouissage et rugosite) reste une priorité

@ L’approche micro-mécanique est une voie a privilegier pour la prise
en compte de I'environnement, de la fatigue en milieu jusgqu’a la CSC
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