N
N

N

HAL

open science

Etude du comportement mécanique a chaud de P’acier
P91: vers la compréhension du role des mécanismes
intra/intergranulaires sur la tenue en fluage. Application

aux structures soudées
Mathieu Touboul

» To cite this version:

Mathieu Touboul. Etude du comportement mécanique & chaud de 'acier P91: vers la compréhen-
sion du réle des mécanismes intra/intergranulaires sur la tenue en fluage. Application aux struc-
tures soudées. Autre. Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, 2012. Francais. NNT:

2012ENMPO0075 . pastel-00819229

HAL 1Id: pastel-00819229
https://pastel.hal.science/pastel-00819229
Submitted on 30 Apr 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://pastel.hal.science/pastel-00819229
https://hal.archives-ouvertes.fr

Parislech

NSTITUT DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES
S INSTITUTE OF TECHNOLOGY

Doctorat ParisTech

THESE

présentée et soutenue publiquement par

Mathieu TOUBOUL
le 27 novembre 2012

pour obtenir le grade de docteur délivré par

T

MINES
JTech

Ecole doctorale n° 432 : Sciences des Métiers de I'lngénieur

I'Ecole nationale supérieure des mines de Paris
Spécialité Sciences et Génie des matériaux

Etude du comportement mécanique a chaud de I'acier P91
Vers la compréhension des mécanismes intra/intergra nulaires

sur la tenue en fluage:

Application aux structures soudées

Directeurs de thése : Jérdome CREPIN

Co-directeur de thése : Gilles ROUSSELIER

Jury

M. Francois HILD , Directeur de recherche CNRS, LMT-Cachan

M. Bertrand WATTRISSE , Professeur des Universités, LMGC Montpellier

M. Laurent TABOUROT , Professeur des Universités, Symme, Université de Savoie
Mme Eva HERIPRE, Ingénieure de recherche CNRS, LMS Ecole Polytechnique

M. Ludovic VINCENT , Ingénieur de recherche CEA, CEA, Saclay

M. Jérbme CREPIN , Maitre de recherche, Centre des Matériaux Mines ParisTech

M. Félix LATOURTE , Ingénieur de Recherche EDF, EDF les Renardiéres

M. Gilles ROUSSELIER , Conseiller Scientifique, Centre des Matériaux Mines ParisTech
M. Sylvain LECLERCQ , Chercheur Sénior EDF, EDF les Renardiéres

MINES ParisTech
Centre des Matériaux — UMR CNRS 7633
B.P.87 - 91003 EVRY Cedex

T
H

Président
Rapporteur
Rapporteur

Examinatrice

Examinateur

Directeur de thése
Examinateur (co-encadrant)
Invité (co-encadrant)

Invité












REMERCIEMENTS

REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier tout d’abord Jacques Bessamgpoir accepté ma candidature au sein de
la chaire EDF/GDF, GrT Gaz.

Je tiens ensuite a adresser mes remerciementerésetble des membres de mon jury :
Francois Hild pour avoir accepté la présidence da jary de these, Bertrand Wattrisse et
Laurent Tabourot en tant que rapporteurs de caitrainsi que Ludovic Vincent pour sa
participation a ce jury. La prise en compte dedeemarques durant la séance de questions et
dans les rapports ont permis d’améliorer ce maituscr

Je tiens a remercier doublement Eva Héripré, dparé sa participation a mon jury de these
et surtout d’autre part pour son aide lors desigeskamicrolithographie que j'ai réalisés au
LMS. A travers elle, je remercie également les quet personnes que jai croisées dans ce
laboratoire (Daniel, Alexandre, ...) qui ont égalemparmis la réalisation de ces manips
parfois compliquées.

Je remercie également Félix Latourte et Sylvainldreq, mes encadrants industriels EDF,
pour l'intérét qu’ils ont porté a cette étude. tseremarques et questions tout au long de ces
trois ans m’ont permis d’apporter rigueur et priécisa chacun des résultats obtenus. J'espere
ainsi que ces derniers leur seront utiles pousdgss futurs.

Je remercie évidemment mes deux directeurs de (eésai pour me supporter, il en fallait
bien deux...) Jérébme Crépin et Gilles Rousselier.nlsnt laissé une totale liberté pour
mener a bien ce sujet de recherche. Je tiens égatlemles remercier pour leur soutien et
encouragements pendant toute cette these et suittmdg la derniére ligne droite de
préparation a la soutenance.

Gilles, merci pour ta disponibilité et tes conseslsr tous les aspects numériques qui
composent cette these.

Jérbme, tout d’abord merci de ta confiance en nmapaoposé a la fin de mon stage de fin
d’étude cette étude. Je tiens a te remercier godisponibilité et ses longues discussions que
cela soit sur des sujets plus sérieux comme le m@Richamp ou plus légers comme le PSG
ou le tennis...

Je voudrais profiter de ces quelques lignes peunercier les membres de la société
ARMELIO qui m'ont accueilli juste apres la fin deanthese. Merci a Catherine, Alain,
Grégory, Gautier et Sandra (ton voeux est exaurédlr leur soutien et encouragements
durant cette période de 2 mois ou j'ai cumulé texcfions de thésard préparant sa soutenance
de thése et ingénieur de recherche. Je tiens égalaries remercier pour m’avoir laissé une
souplesse d’organisation dans mes nouvelles fortipour préparer au mieux cette
soutenance.

Un grand merci a 'ensemble du personnel du CetgseMatériaux.

Tout d’abord I'ensemble de l'atelier qui permet @us les expérimentateurs d’avoir des
éprouvettes d’'une grande qualité grace a leur séaioe.

Je voudrais également remercier tous les techsidargroupe MM : Anne pour ton aide sur
la microscopie a balayage et 'EBSD, Julie pourdouatien lors des essais de fluage sous vide
(mais aussi pour ta patience lors de phase de @emsms état de cette machine) ainsi
gu’Abdennour pour ton appui lors des essais déidrac

5



REMERCIEMENTS

Je tiens également a remercier Maria, Fabrice etTly pour leur aide des manips liés a la
microscopie.

J'adresse aussi mes remerciements a Djamel pouaideret son humour lors de tous mes
blocages (et il y en a eu...) sur Zébulon.

Je tiens a remercier également I'ensemble des meaples scientifiques de mon groupe de
recherche : Anne Francoise Gourgues avec qui pabgaucoup échanger sur les 9%Cr,
Lucien Laiarinandrasana pour sa gentillesse aughpgssage dans mon bureau.

Merci a I'équipe administrative du CdM qui aide tegésards dans les différentes démarches :
Liliane, Odile pour trouver des articles « introbles », Véronique pour I'organisation des
déplacements en conférence, Konaly pour son aideljpoganisation de cette soutenance.

Je n'oublie pas non plus Catherine a I'accueil Eaur « bonjour » quotidien.

Je n'oublierai pas dans cette liste de remerciesn@nby pour ces cours d’anglais tres
amusants (mais aussi instructifs). Ces deux hengbdomadaires étaient comme une pause
dans la these. Merci également pour la vidéo qai gardée précieusementThank you for

all.

Je tiens a remercier chaleureusement 'ensembléhdsards avec lesquels j'ai passé ces trois
années : Anthony, Olivier, Antonin, Emmanuel, Laumee, Morgane, Julian, Guillaume,
Prajwal, Auréliane, Antoine, Alice, Flora et Chartoavec lesquels jai passé d’agréables
moments mais également ceux (encore thésards qugneny'ai croisé pendant une période
un peu plus courte Victor, Mamane, Judith, Delphi@ara, Edouard, Pierre-Francois,
Laurent, Thomas, Florine, Aurélie, Pauline... J'espatavoir oublié personne dans cette
liste.

Je souhaiterais également remercier Domique et Moéoctorants a 'ONERA) : merci
pour votre aide dans tout ce qui a concerné lema¥iés cohésifs et merci d’étre venus me
soutenir le jour de ma soutenance.

Je voudrais aussi remercier mes « supporters 7 dio2embre Mériadeg, Mélanie, Mériem,
Guillaume, Franck, Minghao et Emma pour votre ssugn ce jour particulier. Merci pour
VOS encouragements et plein de courages pourtadeivos theses.

Un grand merci également aux thésards qui m’onibis (je pense que I'on peut Iégitiment
employer ce terme quand on me connait) dans ceufaingeau B106, bureau dans lequel se
mélait discussions hautement scientifiques et grandgolades : merci a Arthur, Henri-
Alexandre, Philippe et Melchior. Merci pour lewusien. Je vous souhaite beaucoup de
réussites dans la fin de la rédaction de vos maitsisde n’oublie pas non plus les
« anciennes » Clémence et Florence.

Enfin, je remercie ma famille pour son soutien staiée au cours de toutes ses anneées.
J'espére que cette soutenance ainsi que ces gegbhqges qui suivent vous permettront de
mieux comprendre mon travail de thése.




TABLES DES MATIERES

TABLES DES MATIERES

REMER CIEMENT ...ttt ittt s e s e st eeseseseasenensesensenensenserenne 5
TABLES DES MATIERES ...t e ei e nreenens 7
LISTE DES ABREVIATIONS UTILISEES DANS CE MANUSCRIT ...... 11
INTRODUGCTION ..ottt ee et teeeseaseenseessenensenensenenrenserenne 13
CHAPITRE 1 : LES CENTRALES THERMIQUES A FLAMMES ... ....... 17
1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT .vuiuitnitieninienesenesrensssensssensssensencnnsensnns 18
2. LE THERMIQUE A FLAMME DANS LE MONDE  ...iviuitiinieiineieeneeeneeneneeneneenns 19
3. LE THERMIQUE A FLAMME EN FRANCE .. .cuiiviiiiiiieiieieeeeeeee e 20
4. LEPROBLEME DE POLLUTION (REJET DE CO,, SO, ET NOX)....ccvvvvennnn. 21
5. LES CENTRALES A CYCLES COMBINES ..vutuituirieneesieaessenenreaensenesseneens 21
6. LES CENTRALES A CHARBON DE DEMAIN .tuttuitenitteeneeeaeeessesssensenenees 22.
CHAPITRE 2 : LES PROCEDES DE SOUDAGE..........cocovvviiiiiiiiann. 23
TR 0 1 =N T 24
2. PRESENTATION DES PRINCIPAUX PROCEDES DE SOUDAGE POURLES
YT 7 ) 24
2.1. QUEIGUES BXEIMPIES......ceeeeeieieeie ettt ettt ettt ettt e s e et esteesateesateesessbaesseenas 24
2.2. Procédé de soudage de mon étude : soudage a arc submergé (SAW : Submerged Arc Welding) 25
3. LES DIFFERENTES PARTIES D'UN CORDON DE SOUDURE.......ccevvvveninnennsn 26
4, DEFAUTS DE SOUDURE . ....cuittuitititinetiasttnseensessssassnsnnssssnssnsnrensnrensnns 27
5. TENUE MECANIQUE D "UN JOINT SOUDE ......oiuiiuitiirieneenieneeneeneeneensenenns 30
6. LAFISSURE DE TYPE IV ittt ettt ettt e st s e s e e e e eanns 31
CHAPITRE 3 : LE MATERIAU, UN JOINT SOUDE P91 ............ovvennn. 33
1. PRESENTATION DU MATERIAU uiutiuitiiitieieeneesensenensensssenssssmsnennsensnsenss 34
1.1. Composition chimique et condition d’UtiliSAION ...............eeveeeeeeieieeiiee e ceee e e e e eesnaes 34
1.2 Structures cristallographiques.................cuuue....... ....35
1.3. Les carbures et précipités MX et M,;Cs ...... ... 40
1.4. Les phases de Laves.............cccceecvvvveennn.. e 42
1.5. Jo I o) 1o LY -2 S 42
2. LA SOUDURE DUP O L ...t et e e e e e e eeans 44
2.1. e B oYV Lo [0 ] o111 =R [ o = o o] =] (P 44
2.2. Le procédé de soudage et le traitement thermique ChOISI ............cceeeeeueeeecciieeeeiiieesiieeaeesieeeeas 44
2.3. La composition de la ZAT et sa cristallographie ................eeeeeeeeeeeeieeeeeeeiciiieieeeeeeceesciieeaaeeeeasnsens 45
2.4. LA ZONE FQIBIE : 'ICHAZ ...t ettt ettt e e e e e ettt a e e e e e e e e st saas e e e e essssssesaaaeesaaens 51
CONCLUSION ot mmme e e e e e e e e s eer e eens 53




TABLES DES MATIERES

CHAPITRE 4 : IDENTIFICATION DES LOIS DE COMPORTEMEN T
DE MATERIAUX A GRADIENT DE PROPRIETES DEMONTRANT

L'INTERET DES MESURES DE CHAMP ..o 55
i O I 0@ N =5 I =S PP 56
2. LA METHODE DE CORRELATION D "IMAGES ...iuituiuieeneeensenensenensenenseneneenns 56

2.1. L@ PIINCIDE oo et e e e e e e e ee s e e e s e s e s e s e s e s e s s s e s s s e s s s s s e e s e s asassssssasssssssssssssnsnsnananans 56
2.2. LS ProBIEMES dE CONTIASLE. .........veeeeeeeeeeeeeeeesee et e e e ettt e e e tte e et a e e st e e s asseaeessseaeeasseseennes 58
2.3. INFIUENCE @ 1A LEMPEIALUIE .......oeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e et e st aa e e e e s sastesaaaeesaans 59
3. DEMARCHE EXPERIMENTALE ....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiininnee s snnnnnn e 60
4. |DENTIFICATION DE PARAMETRES DE LOIS DE COMPORTEMENT A L’AIDE
DE LA MESURE DE CHAMP ...uiiitiiieii ettt e e et e e et e e et s e e et sennmmsas s s st s e eesnneeannneees 62
4.1. Meéthode de 'ECart G VEQUILIDIE ............oooeueeeeeeeieeeeeeeeeeee et eee e es e e st eaeesttaaesssaaessesansnes 64
4.2. MELNOAE dES CAAMPS VIFTUEIS. .....cccoceeeeeeeieee ettt e ettt e e e e ettt e e e e e e s sstataaaaaaeanaes 64
4.3. Meéthode de I'erreur en relation de comportement (ERC) ...........cccueeeeeeeeeecireeeeeieeeeeiieeeeesieeeeans 65
4.4. Meéthode par recalage par E1EMENtS fiNis ..............oeueeeeeeeeeeieeeeeciiiieee et e et eescsreaaaeeeessasees 66
4.5. Meéthode de I'€Cart G 10 rECIPIOCITE .........c.uueeeeeeieeeeeeeeeee s eeee e st e e st e s e e sertaaesiraaaesreeaennes 67
CONCLUSION ...ttt e e et e e e e e e e enea ) 68

CHAPITRE 5 : ETUDE EXPERIMENTALE EN TRACTION DE LA

ZONE SOUDEE ....couiiiiiiiiiii e e s st e e et e et srenaseeeeenesenmaans 69
1. GEOMETRIE DES EPROUVETTES ..ittuiiitiiereinieeeieeesineeesneesssnsesnnmnnneeennns 70
2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL  irttuittutseutstenseensenenssnessenensensnmsnnsenssrenenns 71

2.1. CROIX AU MOLIf BIEMENTQIE ........eeeeeeeeeee et et e et e st e e st e e et te e e st a e e s tsaeeessseaeennes 71
2.2. ESSQiS O teMPErature QIMBIGNTE. ............oeeecuveeeeiiieeeeeieeeseee e sttt e eectteeestteaessttaasaesssssassisssaesssssansnes 73
2.3. ESSQUS Q B25°C.oeeeieeeeee ettt ettt et e st e e ettt e e et e e et a e e n bt e e tta e et neentneeenarees 74
3. SIMULATIONS NUMERIQUES .itiiuitiinieinitineeeneenensssnssnesssnsnnennssnsnsensnsens 76
4, COMPORTEMENT A TEMPERATURE AMBIANTE  iivuniiiiineieineeeieeeei e eaannn 77
4.1. (00101 g o T3o [ ¥ ol 1 o] ¢ FEU OO PRSPPI 77
4.2. W 1o =l 4 |01 1 | ¢ -2 SRS 82
4.3. MOdEle de COMPOITEMENT..........ooeeeeeeiieee e e et e e e e ettt e e e e e e sttt aaaaeessssassesaaaaeanaes 83
4.4. MELNROAE A’ OPEIMISALION..........eeeeieeeeeeeeeeee et e e e e e ettt a e e e e e e et e et aaaeessstssesaaaaeaanes 84
4.5. Comparaison des champs de d€fOrmMatioNs ..............ccecceeeeecieeeeiiieesceeeeceeeectee s e e e esaeaeeneeas 85
4.6. Comparaison experience — SIMUIQLION ..............oeeeecueeeeciieeeeieeeecee et e e et eee e e e steeeessraaeesneeas 86
4.7. Influence du taux de triaxialité des CONTIAINTES ...........coccueeescrieeeeciieeecieeeecteeeeste e escteaeesaeaeeines 87
4.8. Analyse de l'influence des conditions de chargement...............ccocueeecveveeecvieescieeescieeeeeecveeeeieeens 88
4.9. Robustesse de I'identification (QJOUL d@ BIUit)...............cccueeeeeueeeeeeeieeeieeeeeeee et eeeieeeeeeeaeeans 92
5. COMPORTEMENT A B25°C...uiiiiiiiiiiiieiieeeie e eremmme e eaans 94
5.1. (00101 g o123 =R 1 e ot 1 Lo BSOS UR PP 94
5.2. o 1o =l 4 |01 1 | ¢ -2 USRS 97
5.3. V7o [Vl [oYg Mo (=3 [o I [ W Lo L (=1 o 1) AP RPPPPR 98
L0 700 1 10 g1 o] L= 1N T (o o PSRRI 98
5.3.2. Double Norton et ajout de paramétres dans 'éCBAGS ..............cccvvvvviiiieeiieeeieeeeeeeeeeenn 102
CONCLUSION ..ttt e e e e e e e eaan 106




TABLES DES MATIERES

CHAPITRE 6 : ETUDE DU COMPORTEMENT EN FLUAGE DU P91 107

L. LEFLUAGE ottt e ettt e e e e eaans 111
1.1. Une microstructure adaptée pour résister QU flUQQE ............cuuueeeeeeeciiiieeeeeeeesiiiieeee e eeeecvveeaan 111
1.2 Etude des propriétés mécaniques du matériau en fluQge...............cceeeeeeeeecvveeeeeeeeicirieeveeeaeeann, 112
2. NOS CONDITIONS EXPERIMENTALES ....uiiiiiiiiiineieiineeeiineeeineesineeesnmnns 112
2.1. Le diSpOSItif @XPErIMENTQL............ccooeueeeeeeieee ettt ee ettt a e e e e et e e st a e e e e s e ssssaaaaaaeasanes 112
2.2. Les conditions Ad’@SSAIS CROISIS ..........eeeueeerieeeieesiieeie sttt ettt ettt sttt ae st e st e sseesseesaneenaes 115
3. DEPOUILLEMENT MACROSCOPIQUE .. visisiiirree e s s ss s s s s s nnnan 115
4. LES MECANISMES D' OXYDATION .vutuiuiuieieienenenssrerenesnessssesrasnssmsnsnnenss 117
5. LES MECANISMES DE RUPTURE EN FLUAGE ....ccuuiiiiiiiiineeeieeeeieeeinneeenans 118
5.1. Rupture intergranulaire dans 1Q ZONE SOUAGE................eeeeeececeeeeeeeeeeeeieeeee et eeceteee e e e e eesiraaaa e e e e 118
5.2. Etude des hétérogénéités de déformation a I’échelle microstructurale.................cccccvuveeeveen.. 120
5.2.1. Microextensométrie appliquée aux essais de fluage..........ccccvvrriririiriiiiiiee e 120
5.2.2. Essai de fluage a fort niveau de contrainte (LOOMPA..........ccvevvvereeeeeeeeieiiisiiiciccceeens 132
5.2.3. Essai de fluage a faible niveau de contrainte (BAMP............ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiceeeeeeeens 134
6. ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE DU GLISSEMENT AUX JOI NTS DE
€1 7 PP 137
6.1. Présentation générale des élEMeNnts CONESIfS........cuuimuuumreeiieeeeiieeeceee e eetee e ctea e s steaeesaea e e 137
6.2. LOI CONBSIVE ULIIISBO ...ttt sttt ettt st s e st s e steesateesiteenaea e s 142
6.3. CROIX AU MOAEIE CLISEAIIIN ...ttt ettt e se e st e e sates e saees 144
7. VALIDATION SUR UNE STRUCTURE TEST DES LOIS DE COMPOR TEMENTS
(013017 | =5 PP 146
7.1. Description du MAIlIAGEe.............ooeeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e et e e st a e e e e s e ssnsanaaaeeasines 147
7.2. Description des conditions QUX lIMILES ...........ccc.uuveeeeieeeeieeeieeeeeeceeeiee e eeecette e e e e e e s aaaeeeaas 147
7.3. Simulations SANS E1EMENTS CONBSIFS..........uuuueeeeieeeeeee ettt e e et a e e e e e s saraaaa s 147
7.4. Simulation avec utilisation d’@18MeNnts CONESIfS ........uuuwemmeeiirieeieeeeeciiieee et eee e eeccvaeaan 156
CONCLUSION .. e e e e e e e eaan 171
CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES ......cciiceviiiienns 173
ANNEXE .ottt ee et ettt et reeeeeereeeeeereeeeeerenaeeeaaas 175
ANNEXE A : MESURE DE DEFORMATION EN 2D PAR
CORRELATION D'IMAGES PAR APPROCHE LOCALE .......... .......... 177
ANNEXE B: FLUAGE ... ..ot ee ettt e e e e es e eeeesseneaeens 391
ANNEXE C : INFLUENCE DES PARAMETRES DE LA LOI
COHESIVE SUR LA REPONSE D’UNE INTERFACE ........ccovviiivnnns 199
ANNEXE D: COUPLAGE CHAMPS EXPERIMENTAUX/ CHAMPS
NUMERIOQUES ..ottt i it i it em et isetieieiisesaeeeaseenaaeeeeenaaeeaeennnas 203
BIBLIOGRAPHIE .. ...ttt e et et es et e e seeeeeeaeeeaeaenns 207




TABLES DES MATIERES

10



LISTE DES ABREVIATIONS UTILISEES DANS CE MANUSCRIT

LISTE DES ABREVIATIONS UTILISEES DANS
CE MANUSCRIT

MB: métal de base dBM en anglais pour base metal
ZAT: Zone Affectée Thermiquement

ICHAZ: (Intercritical Heat Affected Zone)
Zone Affectée Thermiquement chauffée dans le doenaiercritique

FGHAZ: (Fine grain Heat Affected Zone)
Zone affectée Thermiguement a petits grains

CGHAZ: (Coarse grain Heat Affected Zone)
Zone Affectée Thermiquement a Gros Grains

WM: (Weld Metal) Métal Fondu

Sauf mention contraire, les teneurs en élémentmighes sont
données en pourcentage massique.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L’amélioration continue de la performance atrdndement des centrales électriques ne
peut étre obtenue qu’au prix d’'un élargissemenstzomn du domaine de fonctionnement de
leurs composants. Dans ce cadre, I'augmentationpoessions et températures de services
(jusqu'a 625°C dans le cadre des centrales theemigulamme) nécessite le développement
et l'utilisation de nouveaux matériaux aux perfontes accrues. De plus, cette augmentation
du rendement des centrales thermiques devra s’gamgmar d’'une baisse de rejet de i@
la part de ces équipements, car ceci est une pnakiifue essentielle du XXI° siécle,
identifiee par le Grenelle de I'environnement [wiagrenelle-environnement.fr]. En outre
augmenter le rendement de 30-35% a 42-47% réelsliemissions de GQle 30% [Hald
2008]. A 'heure actuelle, les aciers ferrito-neagitiques de la famille 9Cr, tels le P91, sont
considérés comme les meilleurs candidats permettaptimiser le rapport performance
meécanique a haute température sur codt de falmmcatu fait notamment de leurs excellentes
propriétés thermomécaniques et de leur bonne aésista la corrosion. Dans cette étude,
Nous nous intéresserons aux conduits qui reliechaadiére a la turbine. Ces derniers sont de
tres grandes dimensions (plusieurs dizaines dees)ett donc impossibles a fabriquer en une
seule opération. Il faut par conséquent soudersegsents les uns aux autres. En outre,
certains incidents récents survenus au cours detifmmement de centrales thermiques ont
montré que les soudures de ces alliages pouvaiévelapper des mécanismes
d’endommagement a plus ou moins long terme, alsautisparfois a des ruptures précoces
des composants réalisés en P91. De fait, il existeesoin de prédiction de I'évolution de ces
mécanismes de dégradation et de leur nocivité, ppsse par la caractérisation et la
modélisation du comportement des soudures en P91.

Dans les domaines de contrainte et de teryérauxquels nous nous intéressons dans
cette étude (au dessous de 100MPa et 625°C) ld¢aregpont lieu dans la ZAT (Zone
Affectée Thermiquement). Or cette zone est de gadlimension, seulement quelques
millimétres, vis-a-vis de la structure et présentee hétérogénéité microstructurale
importante, source de gradients de propriétés nowesm Si I'on souhaite caractériser
mécaniquement chacune des zones microstructuragsasant le joint soudé, les techniques
traditionnelles d’extensométrie ne peuvent étréiségs du fait de la taille de la base de
mesure. On s’appuiera sur les techniques de meguchamps par corrélation d'images. En
effet les techniqgues de mesures de champs cinéraatigpermettent d’obtenir I'évolution
d’'une grandeur (déplacement, déformation, tempegatu) sur une zone étendue avec de
tres bonnes précisions de la mesure et résolutipetiale. De nombreuses études
d’identification de loi de comportement sur matériaétérogene ont déja été effectuées
[Sierra 2007, Latourte 2008, Molak 2008, Sutton&00attoli 2010,] mais trés peu sur le
comportement a haute température de matériaux et ges lois de comportement de type
élasto-viscoplastiques.

Les objectifs de cette étude sont donc les swvant

Tout d’'abord établir et valider une méthode efitification de parametres de loi de
comportement pour un matériau a gradient de prgsritnécaniques. En effet, le soudage
entraine des cycles thermiques différents selafistance de la ligne de fusion. Ceci induit
des gradients de microstructure et par conséqueptapriétés mécaniques. Cette procédure
d’identification se fera sur des essais de trac@otempérature ambiante puis a 625°C
(température de fonctionnement des centrales theesia flamme). Elle devra permettre la
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reproduction par simulations numériques des chategieformation expérimentaux ainsi que
la prédiction de la zone de rupture du matériaiétes

D’autre part, nous proposerons de prendre en afapteffets de vitesse de sollicitation qui
se traduisent d’'un point de vue expérimental par changement de mécanismes de
déformation et par voie de conséquence de zoneptare entre le fluage dislocation (pour
un fort niveau de contraintes) et le fluage diffusipour un faible niveau de contrainte).
Le modéle de comportement devra étre capable deaalés localisations de la déformation
que se soit pour les mécanismes intra ou intertpaau

La présentation de ce travail s’articule autou6 adapitres :

Le chapitre 1 présente le contexte industriel de I'étude a salesi centrales thermiques a
flamme en expliquant le principe de fonctionnenamtes installations. Une présentation de
la part d’électricité produite grace aux centralesmiques a flamme montre I'importance de
ce type de production dans le monde mais égaleareRtance pendant les périodes de forte
consommation. Ce chapitre présente aussi les niotngad’EDF pour la construction de
nouvelles centrales thermiques a flamme et par étprent les nouvelles conditions
d’utilisation des matériaux composant ces équipésnen

Le chapitre 2 introduit la problématique de cette étude qui eone les zones soudées en
décrivant le procédé de soudage utilisé pour laidation des tuyauteries en P91 de notre
étude. Ce chapitre présente également les défaufseqvent étre engendrés par I'opération
de soudage. La problématique de la fissure de Ypgui réduit la durée de vie des joints

soudés en fluage y est exposée.

Le chapitre 3 présente le matériau de I'étude avec dans un praemps la description de la
microstructure du matériau de base en s'intéresskntaille de grain et a la description de la
cristallographie du matériau ainsi qu’'une revuelibgsaphique des différentes natures de
précipités que I'on peut trouver dans ce matémaus la microstructure de chaque partie du
joint soudé est décrite en présentant la taillgréén et la texture. Ce chapitre se termine par
une description des mécanismes responsables dptlae en fluage.

Le chapitre 4 concerne une revue bibliographique sur les teclasigle corrélation d’images,
avec un intérét particulier pour les sources dietreCe chapitre inclut également une
description des principales techniques d’identifma des parametres de lois de
comportement a I'aide de la mesure de champs.

Le chapitre 5 présente I'application de la corrélation d’'images@amment l'identification

de parametres de lois de comportement a partimd@dsure de champs a des essais de
traction et traction-relaxation a température amigiaet a 625°C. La méthode d’identification
utilisée est décrite dans ce chapitre ainsi queabdation. De plus, il y est décrit les résultats
expérimentaux dans les deux domaines de tempé&adtudiés avec une comparaison dans
chacun des cas avec des simulations numeériques.

Comme j'ai pu I'indiquer précédemment nous noudrggsons ici a des structures soumises a
des sollicitations de type fluage ce qui introdies changements de mécanismes de rupture.
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C’est pourquoi lechapitre 6 s’intéresse au comportement de I'acier P91 erg#uet plus
particulierement a celui de I'lCHAZ (zone mécaniouet la plus faible ou se situe les

ruptures pour ce type de sollicitation) en décrivimut d’abord les différents mécanismes
pouvant avoir lieu pendant ce type d’essai mécanifitggeler 1994, Masuyama 2000,
Gaffard 2005, Tabuchi 2006, Watanabe 2006]. Ce itleaprésente ensuite le protocole
expérimental utilisé pour obtenir les champs deomhéétion en fluage. Par la suite, ce
chapitre porte sur la simulation numérique aveatrtiduction d'éléments cohésifs dans un
agrégat multicristallin afin de simuler a la fois glissement intragranulaire associé aux
déformations plastiques mais aussi le glissemdetgranulaire associé au glissement aux

joints de grains. Les tests numeériques portentisarmicrostructure virtuelle composée de 4
grains.
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Chapitre 1 : Les centrales thermiques a flammes

SOMMAIRE :
1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ..ituiunititiitetienienienensensensensensmnennenenns 18
2. LE THERMIQUE A FLAMME DANS LE MONDE  ..vuiviiiiiiiiiiiieeieiiieneeneeneeneenenns 19
3. LE THERMIQUE A FLAMME EN  FRANCE . ..ottt e e ee s 20
4. LE PROBLEME DE POLLUTION (REJET DE CO,, SO, ET NOX) ...cevvvvvennn. 21
5. LES CENTRALES A CYCLES COMBINES ...uctuitiiitiiiiiiiiieiiesieiaesiesennssnns 21
6. LES CENTRALES A CHARBON DE DEMAIN ...uivtiuitiitiitieniitienieneeneeneeneenns 22.

17



Chapitre 1 : Les centrales thermiques a flammes

1. Principe de fonctionnement

La source de chaleur associée a la contsudé charbon, pétrole, gaz naturel, voire gaz
issus de hauts-fourneaux chauffe un fluide (souderiteau) qui passe de I'état liquide a I'état
gazeux (vapeur par exemple), ce gaz entraine ubééuaccouplée a un alternateur qui
transforme I'énergie cinétique de la turbine errgaetlectrique (Figure 1-1). Pour entrainer
la turbine, il faut que la pression a sa sorti¢ ghis faible qu'a I'entrée. La baisse de pression
a la sortie de la turbine est obtenue en conderisagdz, en aval de cette derniere, a l'aide
d'une source froide. Le fluide condensé est enrgénéutilisé comme source de vapeur et
effectue un cycle thermodynamique fermé. La cog#itér consiste a produire conjointement
de la chaleur pour un procédé industriel ou le ffaga urbain, afin d'améliorer le rendement
global. Le matériau étudié, I'acier P91, est notamiutilisé dans les centrales thermiques a
flammes. Ce type de centrale peut lui méme étris@lien deux catégories : les centrales au
gaz et les centrales au charbon.

Une centrale au gaz est une centrale rigjlget consommant un gaz a fort pouvoir
calorifiqgue, tel du gaz naturel. Ce type de ceatrabnstitue une part importante de la
production d'électricité dans les pays productelersyaz. Les progrés récents faits dans la
réalisation des turbines de moyenne puissance femhed'utiliser avantageusement les
centrales au gaz pour réaliser de la cogénéralies. réserves de gaz naturel sont sans
commune mesure avec les réserves de pétrole,learngl sont exploitées que depuis la fin
des années 1960. Alors que l'utilisation du pétatlele ses dérivés devrait théoriquement
perdurer jusqu'en 2050 environ, la pénurie de gaizrel devrait survenir vers 2150 dans ['état
actuel de la connaissance des réserves prouvéssidd@resse EDF, 2010]. Un autre
avantage d’'une centrale thermique concerne sa matgul Quelques minutes suffisent, en
effet, a démarrer les turbines a combustion. Qesldpeures suffisent pour qu'une centrale
thermique a flamme a l'arrét atteigne sa pleinsgauice. Avec une puissance modulable et
rapidement disponible, les centrales thermiquemettent d'ajuster en temps réella
production d'électricité nécessaire au jour le jwour couvrir les pointes de consommation du
matin et du soir, ou en continu pendant les pésdds froides ou de sécheresse.

Les centrales au charbon ont connu quslguegres techniques au XXiécle, dont la
combustion sur lit fluidisé, puis les cycles supiégues, qui ont permis d'en améliorer les
rendements (passant d'environ 35 % pour les ceatraises en service dans les années 1970
a 46 % pour des procédés supercritiques dispondledébut des années 2000) tout en
diminuant leur pollution [dossier presse EDF, 201Bh France, Le charbon n'est plus
produit, mais reste en périodes de pointe et da-sase le combustible fossile majoritaire
pour la production électrique a partir de centralesrmiques. De plus, les centrales au
charbon sont répertoriées comme sources de pallud® l'air et restent, en Chine, un
probleme majeur. Le mercure (naturellement accurdalés certains charbons), le soufre,
(sources de pluies acides) et le,G0nt les sources des principaux problemes.

18
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Schéma de fonctionnement d’une centrale thermique a flamme « classique »

ballon E lurbine

aiternateur

eau de rafroidissement
pompe {mer, riviére ou réfrigérant
atmosphérique)

<+«—combustible

"EE Circuit eau-vapeur

Le combustible, charbon ou fioul est brilé dans une chaudiere. La chaleur dégagée transforme
de l'eau en vapeur. Cette vapeur entraine une turbine couplée a un alternateur, qui génere
I'électricité. Elle redevient ensuite eau en traversant le condenseur, puis repart pour un
nouveau cycle vers la chaudiére.

Figure 1-1 : Fonctionnement d’'une centrale thermige a flamme [dossier presse EDF, 2010]

2. Le thermigue a flamme dans le monde

Dans le monde, ce type de production d’énergieéssprtait 68% de la production mondiale
d'électricité en 2007 (cf. Figure 1-2).

Mucléaire
13,8 % (2 735 TWh)
-19%"

Thermigue

a flamme
68,0 % (12 486 TWh)
Renouvelables + 6,3 %"
Hydraulique
15,9 % (3 145 TWh)

+ 2,1 %"

Autres
2,3 % (459 TWh) * par rapport a 2006
+ 16,3 %" (Obzen'ERVEDF, Dixidme inventaira,
Editian 2008 - chiffres de produchion 2007)

Figure 1-2 : Répartition des différentes sources dproduction d’électricité dans le monde [edf.fr]
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L’essentiel de la production d’électricité mondiak réalisé a partir du thermique a flamme
du fait du développement industriel de pays teks lguChine qui dispose de grandes réserves
de charbon. Ce type de production sera dans I'avess utilisé par les pays émergents
(Chine, Inde, Brésil...) car d’'une part, les réserdescharbon sont en abondance dans ces
pays et que d’autre part, l'investissement néaesada construction de centrales thermiques
est peu important au regard de celui des autresstgjinstallation. Pour leur part, les pays
industrialisés vont renouveler leur parc de ceegrdhermiques a flamme existant en utilisant
des technologies plus propres.

3. Le thermique a flamme en France

En France, ces centrales ont été utilisées comnyemae production de base de I'électricité
entre 1950 et 1980. Le parc thermique a flamme g@&ré&DF compte 28 unités de puissances
différentes réparties sur 15 sites. Parmi touteddeames de production d’énergie électrique
d'EDF, les centrales thermiques sont utiliséesciralement « en pointe » et viennent en
complément des installations nucléaires qui fosens « la base » et répondent a la demande
quotidienne récurrente. Ainsi, en France, en 20@8% de la production annuelle d'EDF
provient de centrales thermiques a flamme (cf. feigut3). Ce qui en fait la troisieme source
deproduction d'électricité, derriere les énergieotamlables.

Thermique a flamme
9,7 % (53,2 TWh)
-3,3%°

76,2 % (418,3 TWh)

Renouvelables AR
P
12,4 % (68 TWh)
+ 7.4 %"
1,7 % (9.6 TWh) .
+ 22 %" par rapport a 2007

(RTE, 2008 — chiffras de production 2008)
Figure 1-3 : Répartition des différentes sources dgroduction d’électricité en Franceen 2008 [edf.ir

La vocation des centrales thermiques a flammes ramcE est donc de répondre aux

fluctuations de la demande en énergie et de satidfs pics de consommation de plus en
plus amples et fréequents. L'électricité ne pouyzad étre stockée, EDF adapte en effet en
temps réel sa capacité de production a la consoiwmate thermique a flamme permet de

faire face aux variations brutales de la demandepnce par exemple lors de pics de

consommation aux heures de pointe ou lors de vadgidsoid ou de grande sécheresse. Au
bilan, les centrales thermiques sont mises encerntre 2500 et 5000h environ par an pour
les centrales thermiques au charbon et entre 200560h par an pour les centrales

fonctionnant au fioul. De plus, seulement 12 miawdeffisent aux turbines a combustion les
plus performantes pour commencer a produire dedtétité.
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4. Le probleme de pollution (rejet de CQ, SO, et NOXx)

Les émissions polluantes étant directement liéks sollicitation des centrales thermiques,
EDF améliore le rendement de ses centrales poimispt la quantité de combustible utilisé.
Depuis plus de 10 ans, EDF quantifie ses émissienSQ et a réduit de 50% les émissions
atmosphériques de ses centrales thermiques. Qadtdtification peut-étre vérifiée par des
organismes extérieurs accredités.

Pour permettre d’abaisser encore plus ses rejatssghériques, EDF utilise différentes
techniques [dossier presse EDF 2010] :

e L'utilisation de combustibles de meilleure qualitgmme des charbons moins
cendreux et des fiouls a trés basse teneur enesdifrsi, les unités de production au
fioul, reccemment remises en service, utilisent déaés du fioul a 0,55 % de soufre,
c’est a dire du fioul a trés basse teneur en sqUif8TS).

» La désulfuration des fumées permet de réduire d¥ 9€s émissions de dioxyde de
soufre. Avant que les fumées n’atteignent la chémielles passent au travers d’'une
eau saturée en calcaire, pour les « laver ». Caedéoest installé sur les trois unités
de production charbon 600 MW les plus récentesd€uais et Le Havre).

e La dénitrification des fumées permet de réduire8@e% les émissions d’oxydes
d’azote (NOx). Ce résultat est obtenu en captantN©x avec une installation de
deénitrification. Premiere en France a cette échidieinstallations de dénitrification
sont en service sur les trois unités charbon 600 d&Cordemais et du Havre. Elles
permettent d’anticiper de presque 10 ans l'appboates directives européennes.

5. Les centrales a cycles combinés

Flexibles et respectueux de I'environnement, ledesycombinés, qui fonctionnent au gaz
naturel, permettent, pour chaque kilowattheure gitpdie réduire de moitié les émissions
atmosphériques de dioxyde de carbonefC@e diviser par trois les oxydes d’azote (NOXx) et
de supprimer les émissions d’'oxydes de soufre)pa@r rapport aux moyens de production
«classiques » [dossier presse 2010] (Figure 1€lgrbupe EDF est sollicité par de nombreux
pays industrialisés ou en voie de développement poncevoir, construire et exploiter ce

type de centrales. EDF a ainsi mené un programna&dgoppement de cycles combinés gaz
a I'étranger aujourd’hui opérationnel : Norte Flmense (780 MW) au Brésil, Phu My 2.2

(715 MW) au Vietnam, et recemment SLOE Central® (8¥V) aux Pays-Bas [dossier presse
EDF 2010].
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Une cenirale de production a cycle combiné au gaz est constitué d’une turbine a combustion (TAC) et d'une furbine a vapeur
(TAV) chacune équipée de leur propre alternateur. La TAC utilise un combustible (gaz naturel) qui est brilé dans la chambre
de combustion. Les gaz produits servent a meftre en rotation une turbine qui, couplée a son alternateur, permet de produire
de lélectricité. A la sortie de la TAC, les gaz de combustion sont récupérés dans une chaudiére, qui produit de la vapeur.
Cette vapeur fait tourner [a turbine a vapeur (TAV) qui, elle aussi, couplée a son alternateur, produit de l'eélectricité

Figure 1-4 : Fonctionnement d’'une centrale a cyclesombinés [dossier presse EDF, 2010]

6. Les centrales a charbon de demain

Caractérisées par un meilleur rendement, ces ¢test(dites supercritiques fonctionnant a
563°C et 25MPa ou ultra supercritiques fonctionraumtdessus de 565°C) produisent plus
d'électricité pour une méme quantité de charboriébrBar exemple, en Allemagne, la
premiere pierre de la centrale a charbon supeayeatik RDK8 » d'EnBW a été posée en 2008,
a Karlsruhe [dossier presse EDF 2010]. Elles ré&miproportionnellement les émissions de
CO,, grace a une meilleure combustion. La quantitéejiet de CQ est diminuée de 22%
grace aux centrales ultra supercritiques. Leursipéments de désulfuration et de
deénitrification prévus dés la conception permetatréduire encore les concentrations en
oxydes de soufre (jusqu’a 90%), oxydes d'azotey(jas80%) et poussieres [dossier presse
EDF 2010]. Elles different des centrales actuefias une température et une pression de
fonctionnement plus élevées, qui nécessitent eraeseefforts de recherche pour développer
des matériaux résistants a des températures suigéria 600/700°C pour des périodes de
fonctionnement de plusieurs dizaines d’années [diopsesse EDF 2010]. C’est dans ce cadre
gu’a été choisi le P91 qui est un matériau ayasthonne résistance au fluage, a la corrosion
et a l'oxydation. EDF investit dans cette techn@oget ambitionne de développer des
centrales au charbon de derniere génération. Blaraknt, EDF poursuit ses efforts de
recherche pour tester, lorsqu'elles seront dispesitles technologies susceptibles de réduire
les émissions de GO C’est dans ce cadre que se placent mes travawedaherche qui
consistent a mieux appréhender le comportementnitgea des joints soudés en acier P91.
En effet, du fait des dimensions importantes deslcsations réparties au sein d’'une centrale
thermique, ces structures nécessitent des opé&ati@ssemblage. Opérations, comme le
soudage, qui, sans parler d’apparition de défastsalidage, induisent des modifications
microstructurales du matériau et par conséquent rdedifications de comportements
meécaniques, qu’il est alors nécessaire de caraetéllie chapitre suivant s’attardera donc a
présenter les procédés de soudage d’'un point dgéngéral mais aussi appliqué a notre cas
de figure.
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Chapitre 2 : Les procédés de soudage

1. Définition

Le soudage est I'opération consistant a réunir dawplusieurs parties constitutives d’'un
assemblage, de maniere a assurer la continuité kestrparties a assembler (continuité de la
nature des matériaux assemblés : matériaux meadjgmatiéres plastiques, etc.), soit par
chauffage, soit par intervention de pression, gaitl’'un et 'autre, avec ou sans emploi d’'un
produit d’apport dont la température de fusiondastiméme ordre de grandeur que celle du
matériau de base (matériau constitutif des élénseataider).

Source d’énergie

I
CHALEUR Métal d’apport
v
Piece 1 » FUSION |< Piece 2

Figure 2-1 : Principe d’une soudure

Les procédés de soudage sont de plus en plus efsptar ils permettent d’obtenir une
structure 10% plus Iégere que celle obtenue panddage boulonné [www.otua.fr]. Le
soudage assure une continuité métallique de la piéaconférant ainsi des caractéristiques,
au niveau de l'assemblage, équivalentes a celleméhal assemblé. Il répond donc a la
problématique de garantir la possibilité d'impodes sollicitations élevées. Il est durable car
insensible aux variations de température, aux tomgdi climatiques...pour finir il garantit
I'étanchéité de la piéce a souder. En outre, ontris@ide plus en plus ce systeme
d’assemblage en contrélant par contr6le non ddffties défauts qui peuvent apparaitre.
L’inconvénient réside toutefois dans la nécessitéh dbpérateur qualifié car cette tache
demande expérience, précision et savoir-faire.

L’acier est le métal le plus facile a souder, campeut utiliser avec lui toute une gamme de
procédés de soudage. Dans I'ere industrielle, Easer qui a le plus bénéficié du soudage.

2. Présentation des principaux procédés de soudage pdas
meétaux

2.1. Quelgues exemples

Il existe différents procédés pour réaliser unadsiog, ces derniers sont résumeés sur la Figure
2-2.
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Certains des procédés de soudage les plus
communs sont illustrés dans le diagramme

r—Fusion — Soudage a I'arc
Soudage —|
Soudage par
friction
—Pression
Soudage par
résistance

Soudage sous gaz inarte
Soudage sous gaz actif

Soudage sous

—— protection gaz mélangé
Soudage sous
protection gaz CO,

Soudage & l'arc avec
électrode enrobée

— Electrode fusible

— Faisceau d'électrons

- Soudage au laser Soudage a 'arc sous flux

Soudage & l'arc avec

'— Electrode non fusible  —— glactrode non fusible

Soudage a I'arc plasma
__ Soudage par friction
orbital
Soudage par résistance
par points
Soudage par bossages
Soudage par coutures

| Soudage par friction
malaxage

__ Soudage par résistance
par recouvrement

Soudage bout-a-bout par

| _Soudage bout-a-bout
par résistance

refoulement
Soudage par étincelage

Figure 2-2 : Différents procédés de soudage [STRUER

Le plus ancien procédé de soudage s’appelle leageud forge, il consistait a chauffer les
bords des piéces a souder jusqu’a ce qu'ils deeigtriniancs (ceci signifie que la température
est d’environ 1000°C) puis a les assembler ernubdgposant et en les martelant.

2.2. Procédé de soudage de mon étude : soudage a arersig(SAW :
Submerged Arc Welding)

Le joint soudé de mon étude a été réalisé par SRQU(es 2-3 et 2-4) pour toutes les passes.

Figure 2-3 : Soudage SAW (sous flux en poudre).
L’arc électrique jaillit sous le flux en poudre. Quand le flux fond, le cordon de soudure apparait
[www.otua.org]

Ce procédé mis au point aux Etats-Unis arriva erofiien 1935 et apporta un mode de
soudage a la mesure des constructions de l'industiide. La source de chaleur est un arc
électrique qui jaillit entre un fil d'électrode (diameétre 1,2 a 6 mm), alimenté soit en courant
continu, soit en courant alternatif, et la piécgoader, sous un lit de flux en poudre (appelé
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aussi fondant) [www.smgr.com]. L'alimentation emxflest assurée séparément par une
goulotte placée en avant du fil, alors que I'exdésflux est récupéré en arriére par un
aspirateur. A I'amorcage, l'arc éclate au seiradeoldre. Il se crée alors une cavité remplie
de gaz (CO et C§ qui est entourée de flux fondu. Ce dernier étanducteur, une partie de
I'énergie est transmise au bain par effet joulecdugrant continu plus généralement utilisé ne
cede la place au courant alternatif que dans leodakes intensités de soudage dépassent
environ 600A et notamment, évite les inconvéniegttsdéboires causés par le soufflage
magnétique. Dans notre étude, I'intensité du cdueahde 420A et le courant est alternatif.
Le soudage a l'arc submergé s'applique principaleme soudage des aciers sur des tbles
épaisses et sur une longue distance. De faconaéndérn'est utilisé que pour le soudage
d'épaisseur supérieure a 5 mm. Du fait que l'arcsaie pas visible, le soudage a l'arc
submergé est surtout utilisé de maniére automatigaeement semi-automatique. Un
avantage que procure ce procédeé est qu’il peut@tmeement automatise, I'opérateur fixe le
courant, la vitesse de course et I'alimentationfilfwww.smgr.com]. Convenant bien sur
chantier a cause du flux recouvrant le bain etatsénce de rayonnement, il a de nombreuses
applications en construction navale, d'appareilss quression, de poutres, de tubes de gros
diamétre et également en rechargement ou le fit pge double (arc tandem) ou méme
remplacé par un feuillard de diverses largeursr Rméliorer la précision de la soudure, on
peut également ajouter un systeme laser de guidagetétes de soudage qui veille au
positionnement exact des soudures intérieures tétienres et au recouvrement optimal de
celles-ci [www.smgr.com].

Electrode de soudage

Alimentation électrique + ou - (CD et CA)

- Tube d'alimentation du fondant

Composition de soudage solidifiée

. Direction du Soudage

b

Métal de soudure

Fondant

Piéce de travail Support de soudure
au besoin

Figure 2-4 : Schéma de fonctionnement d’'un soudagAW [Godin 2000]

3. Les différentes parties d’un cordon de soudure

Un cordon de soudure est composé de differentégpéef. Figure 2-5) :

— le métal de base est le matériau constitutifdé@sents a souder ;

— le métal d’apport est la matiére dont est cométitl’électrode utilisée dans le processus de
soudage ;

— la racine désigne I'endroit de 'assemblage jumgue métal d’apport a pénétré (aspect
envers sur la Figure 2-5) ;

— la face représente la surface extérieure deddwse (finition sur la Figure 2-5) ;
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— le pied correspond a la ligne de séparationlastace de la soudure, entre le métal de base
et le métal d’apport ;

— la zone affectée thermiquement (ou ZAT) est ldigpalu matériau de base qui n’est pas
rentrée en fusion avec le métal d’apport mais pai, contre, a subi un échauffement et un
refroidissement trés rapides au passage de 'aspdeéage conduisant a une modification de
la microstructure du métal de base. Dans le casadess, cette zone se traduit par un
durcissement du matériau et peut dés lors acquératomportement fragile. Cette zone peut
étre divisée en trois sous-zones : une zone ageiss (CGHAZ), une zone a grains fins
(FGHAZ) et une zone intercritique (ICHAZ).

Métal fondu | Fi - Finition

\
Métal de base "'\ // [ Zone affectée par la chaleur
\ \ /
L \ F)
e
[ A : ’\
&
/
/ ‘\ Isotherme remarguable
/ \
Ligne de fusion — Aspect envers

Figure 2-5 : Les différentes zones d’un joint soudé

4. Deéfauts de soudure

Lors d’'une opération de soudage, de nombreux parestels que I'énergie de soudage, le
gaz, le fil utilisé, la vitesse d’avance, peuvarteivenir sur la qualité du cordon. Ainsi de
mauvais réglages ou un matériel inadapté peuverdiear I'apparition de nombreux défauts.
En effet, lorsque I'on chauffe le métal certainccarésmes comme la diffusion sont actives. I
peut alors apparaitre un phénomeéne appelé ségnégatindant lequel des impuretés ou
éléments d'alliage migrent aux joints de grains, @e facilite la rupture fragile
intergranulaire. Pour éviter ce probleme, on effeqtarfois un recuit de la piece (chauffage
de toute la piece afin d'homogénéiser I'ensembtes du soudage, on peut également trouver
des porosités qui sont des défauts sphériques guauypeuvent étre ou non débouchants. Ces
porosités sont causées par les courants d'airategjne de gaz, I'obstruction de la buse, un
mauvais angle de soudage, de I'eau ou des imputabésle joint a souder. Dans le cas de
porosités non débouchantes, elles peuvent étrdémspeoufflures (Figure 2-6), alors que
dans le cas de porosités débouchantes, ellesgurelemom de piqdres.

%

Soufflures vermiculaires

I
= |

Nid de soufflures Pigares

Figure 2-6 : Les différents types de soufflures [Q80FMI, les défauts de soudure]
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On peut également voir apparaitre des inclusionsant des composés étrangers a la soudure
et peuvent contenir du Tungsténe (cas du souda@g du du laitier (soudage a I'électrode
enrobée ou baguette) ou encore des oxydes. Suiteetaait du meétal lors de son
refroidissement, un espace vide peut apparaitaesarface ou a l'intérieur du cordon, on parle
alors de retassures. Ce type de défaut est inatdepti I'étanchéité n’est pas assurée. Au
cours d’'une soudure, le métal peut également débala c6té envers du cordon dans le cas
de I'excés, on parle alors d’exces de pénétratibgufe 2-7). Ces défauts proviennent de
mauvaises conditions opératoires (vitesse trop dgramntensité du courant insuffisante,
carence en métal d’apport). lls créent un affagelisent plus ou moins important du joint et
un risque de corrosion ultérieure.

Excés de pénétration

(/]

¥
r

Figure 2-7 : Un exces de pénétration [CSMOFMI, ledéfauts de soudure]

A l'opposé il peut y avoir un manque de pénétratbonun collage. On distingue le collage
noir ou linterface entre le métal de base et ladace est vide et le collage blanc, ou
l'interface est cette fois-ci comblée par des ozyiamdus. lls créent un affaiblissement plus
ou moins important du joint et un risque de cowpasiltérieure.

Pendant une soudure, il peut apparaitre des fssue’'on classe en deux catégories :

« La fissuration a froid est essentiellement duehgdfogene dissout dans le métal
fondu et qui a diffusé dans la ZAT. Au voisinage chétal fondu, les ions "H
contenus dans I'eau de refroidissement vont inteeagec le métal fondu et diffuser
en son sein. Ces fissures se forment a basse tetm@grsouvent plusieurs heures
aprés le soudage, le plus souvent dans la ZATsHtmnt fines, non oxydées et
perpendiculaires aux directions des contraintexcjpales.

- La fissuration a chaud est due, dans certainssa@da présence entre les grains d’'un
film liquide de sulfure de fer ou de phosphore gpparait durant le retrait a la
solidification. Ce type de défaut se caractérise ¢hes fissures larges, ouvertes,
perpendiculaires aux vagues de solidification eegélement oxydées a l'intérieur.

On appelle morsures (Figure 2-8) le défaut ou Iéahwe base est creusé sur une partie du
cordon. Ce défaut est di au retrait du métal avsadwi refroidissement. Ce type de défaut est
inacceptable si I'étanchéité n’est pas assurée.

28



Chapitre 2 : Les procédés de soudage

Morsure

Figure 2-8 : Schéma d’une morsure [CSMOFMI, les défuts de soudure]

Il existe des défauts qui n’apparaissent que dansétal fondu comme les caniveaux (Figure
2-9). lIs se situent parallelement a I'axe longibadl du cordon et sur la ligne de fusion, ils
indiquent une inégalité de chauffage.

oo~ U Y

Caniveaux en surface

'\.L:%;f -

\'\J
4

Caniveaux sur soudure multipasse S U Y

Figure 2-9 : Schémas des différents types de canateque I'on peut rencontrer dans une soudure
[CSMOFMI, les défauts de soudure]

Le cordon de soudure peut également se creusetudim@lement (Figure 2-10). Ce défaut
est caractéristique d’'un manque de métal d0 a antefnent trop important des bords a
souder ou a l'utilisation d’un fil non adapté (dietme principalement). C’est le défaut inverse
du creusement longitudinal. Il est d( a I'exécutimp lente de la soudure ou a un écartement

initial des bords trop faible.

d o0 B T

Effondrement Effondrement a Effondrement d'angle Effondrement d’aréte
en corniche plat ou au plafond de la soudure

Figure 2-10 : Différetns types d’effondrement de calon de soudure [CSMOFMI, les défauts de soudure]

Durant I'opération de soudage, le cordon a tendarsmpercer (Figure 2-11), ce défaut est dQ
a un exces d’énergie lors de I'opération de sou@agmnc a un volume de métal fondu trop
important. Le cordon perd donc son étanchéité ablecréé peut étre source de fissure puis

de rupture de 'assemblage.

{
m @ }
Figure 2-11 : Percage du cordon de soudure [CSMOFMIes défauts de soudure]
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Le recouvrement incomplet ou interrompu de la pigeet étre dU a la perte de I'arc ou a un
défaut de positionnement de la torche. Il est ingrdrdans ce cas de réaliser une retouche au
TIG. Durant le procédé de soudage, des billes delmglus ou moins adhérentes sur les
pieces et les outillages de soudage, peuvent Rnélsges en dehors du cordon. Ce défaut,
inévitable a 'amorcage et lié au procédé, estldawnt supprimé par un brossage ou un
décapage. A la fin de la procédure de soudage, et pouver des résidus de fil. lls
proviennent d’une fusion incomplete du fil d’appddien qu’acceptable, il est important de
couper ces résidus pour des raisons de présentation

La Figure 2-12 récapitule tous les défauts sudokestid’étre présents dans un joint soudé.

Inclusion provenant du laitier

Fissureau  Porosite

raccordement Fissures & chaud

(salidification)
Caniveau Flssures de
retrait @ chaud

Zong affectée ther-
miguement (ZAT)

—
Métal de base.

Métal de base
non-atfects non-affects

Y
\ Arrachements
ZAT subcritique ’/7/ \\ lameliaire

ZAT intercritique Fissure sous cordon
Fissure i la racine

Grain-raffing Microfissures
Zane thermiquement

affectée Intercritique
W Grain-grossis-za  Manaue de fusion

Figure 2-12 : Schéma récapitulatif des différentes2gions de la ZAT dans une soudure a passe unique e
les défauts éventuels rencontrées [STRUERS]

5. Tenue mécanigue d'un joint soudé

Les modifications métallurgiques impactent la temé&canique du joint soudé. Aussi faut-il
s'assurer d'obtenir une tenue mécanique suffignenir compte des soudures dans le calcul
et le dimensionnement des structures soudées.fBh kel caractéristigues mécaniques qui
sont notamment modifiées concernent la limite &#t#€, la contrainte a rupture. En
revanche le coefficient de Poisson et le modulé¥deng ne sont que trés peu modifiés.
L'opération de soudage engendre de plus I'apparit@contraintes résiduelles dues au retrait
créé par l'opération de soudage sur les piecesiti®’'part, la tenue a la fatigue et en fluage
des assemblages soudés est une problématique fentddendans la conception des appareils
soudés. Enfin, dans la plupart des structuresdiades par soudage, cette zone est la région
privilégiée pour la naissance et la propagationfisieures. La vitesse de propagation de

1
= (tro)
, s e, 3 = , :
fissures est accélerée dans la ZAT car le tauxiaeadlite (———) (avecoeq la contrainte
éq
équivalente de Von Mises) est plus élevé que detts zone.
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6. Lafissure de type IV

Nous avons vu que plusieurs types de fissuresnétaigsceptibles d’apparaitre dans une
soudure. Quatre sont principalement recenséesldamsatériaux du méme type que le P91.
Elles sont classées selon la zone du cordon deusoudidns laquelle elles apparaissent et la
facon dont elles se propagent. Les fissures deltypgtent dans le métal d’apport tandis que
celles de type Il naissent dans le métal fondueeti&/eloppent jusque dans la ZAT. Les

fissures de type Ill apparaissent dans la CGHAZinErelles de type IV se développent dans

la zone intercritique (ICHAZ) de la ZAT. C’est daostte zone qu’apparaissent les fissures
pendant un essai de fluage. Ce dernier type derdéissst inévitable dans une soudure mais
son effet néfaste peut étre minimisé.

‘Weld Metal
Base Metal

Base Metal yaz e HAZ
e i3 !
oLk 7
\ )‘z At
Ly | 57
i i e L S

Figure 2-14 : Les différents types de fissures dans joint soudé [Laha 2007]

Les fissures de type IV sont celles qui sont susldep de limiter le plus la durée de vie a
525°C d’une piéce (certaines normes recommandentaduction de 10% de la résistance au
fluage et cette diminution peut atteindre 40% a°62R\llen 2007]; ce facteur de réduction
peut atteindre 50% pour des essais de plus ded®adures). Ces fissures apparaissent aprés
environ 50 000 heures d’essai. Leur développemaihétre ainsi surveillé dans les centrales
nucléaires ou thermiques a flammes actuelles (f@supiéces de chaudiere par exemple) qui
utilisent des aciers du méme type que le P91 ebmjuiine durée de vie supérieure a 30 ans
Pour étre plus résistant aux fissures de type lIYqut que la ligne de fusion fasse un petit
angle avec la direction des contraintes princippidisert 2003]. Il faut également limiter la
largeur de la ZAT. On peut également supprimeype te fissure [Abe 2007] dans les aciers
a 9% de chrome (classe de matériau dont le P9pddie) en ajoutant du bore dans la ZAT
ce qui va permettre de stabiliser, en les empédadtampalescer, certains précipités présents
dans cette zone. Ceci permet alors d’augmentessiatance au fluage. Notons toutefois que
pour des applications nucléaires, I'utilisation rl'acier qui contient du bore n’est pas
recommandée car 20% 8 que contient le bore naturel se décomposenn sele réaction

a et donnent de I'hélium et du lithium qui peuvenftiencer les propriétés mécaniques de cet
acier [Klueh 2007]. Selon les mémes auteurs deangatier contient 0,005% de bore ce
phénomene a lieu.
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Chapitre 3 : Le matériau, un joint soudé P91

INTRODUCTION

Le matériau étudié au cours de cette theseregtint soudé d’'acier P91. Ce
chapitre introduit tout d’abord les conditions dlisation de cet acier. Par la
suite, la microstructure (taille de grain, cristairaphie, texture) de chacune
des zones du joint ainsi que les différentes eatde précipités présents dans
le matériau de base sont décrites. Enfin, les cadsda faiblesse de la zone de
rupture en fluage ('CHAZ) sont exposées.
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Chapitre 3 : Le matériau, un joint soudé P91

1. Présentation du matériau

1.1. Composition chimigue et condition d’utilisation

Pour limiter la production de GQnais aussi pour augmenter le rendement des cemtrale
thermiqueou nucléaires, il nous faut choisir des matérieapables d’étre utilisé a plus de
650°C et plus de 600 bars (60 MPa). L'acier P9bméla ce critére. Cet acier fait partie de la
famille des aciers a 9% de chrome dont la Figuted8nne un bref apercu.

Development Progress of Ferritic Steels for Boiler

10°h Creep Rupture Strength at 600°C
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Figure 3-1 : Acier comportant 9% de chrome [Viswanghan 2005]

Cet acier est utilisé dans la fabrication de chenedi, turbines et lignes a vapeur de centrales
électriques (super et ultra critique) et dans #rales nucléaires a température un peu plus
basse (450°C a 550°C) pour les équipements sossi@necomme des tuyaux a paroi épaisse,
des conduits internes pour des piéces hors ccenmfiedes cuves sous pression, des pieces
de tuyauterie. Ce matériau présente une bonndarstsa |I'oxydation, de bonnes propriétés
mécaniques et une bonne soudabilité. L'acier P9étéacréé par Oak Ridge national
Laboratories and Combustion Engineering au mili@s énnées 1970 [Hald 2005]. Il
s’appelle ainsi car il est constitué d’environ 9&ahrome et 1% de molybdéne, ce nom lui a
été donné par 'ASME en 1984. Sa premiere apptinadi été réalisée en 1988 au Japon dans
la centrale de Kawagoe. Sa composition chimiquéendgjuée dans le Tableau 3-1.

Si V Cr Mn Fe Ni Cu Nb Mo Cc
0.21 0.2 9.43 0.34 89.62 0.09 0.08 0.02 0.96 0.01
Tableau 3-1 : Composition chimique du matériau (Yomasique)
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1.2. Structures cristallographiques

Le P91 présente une microstructure martensitigtracfsire cubique centrée) constituée de
lattes arrangées en blocs paralleles (au sein disspudésorientation inter lattes est faible,
groupe de lattes avec le méme plan d’accolementyapt eux méme structurés en paquets
(groupe de lattes avec la méme orientation) (Fi§e2¢ de dimension comprise entre 10um et
20um dans des anciens grains d’austénites de 4@umogenne comme on peut le voir sur
les Figures 3-3 a 3-5.

£ '
Laths of 2 variants
with small miserientation

o
Block boundary
Packst
S. Morito, H. Tanaka, R. Konishi, T. Furuhara, T. Maki:
Acta Mater,, 2003, 51, 1789-1799

Figure 3-2 : Microstructure typique d'un acier a 9% de chrome [Morito 2003]

Ces valeurs correspondent a celles obtenues pawier [Vivier 2009] mais sont deux fois
plus faibles que celles obtenues par V. GaffardfffBé 2005]. L'écart entre ces deux
résultats peut s’expliquer par le traitement thguai(1h & 1065°C puis 2h & 765°C dans la
these de V. Gaffard [Gaffard 2005] ; celui utildéns cette thése est indiqué en paragraphe
2.2) qui est différent.

Anciens grains
d’austénite

Figure 3-3 : Observation en microscopie optique diea microstructure du métal de base
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Anciens grains
o d’'austénite
Bloc & l'intérieur
d’un paquet

Paquets de lattes
de martensites
paralleles

Figure 3-4 : lllustration de la microstructure des9%Cr appliquée au matériau de I'étude.
Observation en microscopie optique

EHT =15.00 Signal A = SE1
|_| Mom de Fichier = MB_2 tif MAP @CDM ENSNMP

Figure 3-5 : Observation en microscopie électronigeia balayage de la microstructure du métal de base

Comme nous l'avons brievement vu précédemment, itaostructure des aciers P91 est
complexe. En effet lorsque I'on change de blocridiotation cristalline est faiblement

modifiée ; en revanche lorsque I'on change de palqueéésorientation cristalline entre deux
paquets est beaucoup plus importante, mais vél@erelations d’orientation particuliere car
les paquets sont issus d’'un méme grain austénitique

En effet, [Vivier 2009] indique que les plans dend@10}a’ [o’ pour martensite] des
différents cristaux d’'un méme paquet sont paraléex plans denses {111}y pour

austénite] ; de plus la direction <1}0®est parallele a <11d> Il existe six variants de
Kurdjumov-Sachs dans un paquet comme l'indiqué-igares 3-6 et 3-7 [Morito 2006].
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The six K-S varianis in a given packet.

Variant no Plane parallel Direction parallel Misorientation angle/
axis from V1

Vi (111)af(01 1) [101]a//[111]y = )

V2 [10114//1111]y 60.00°/[11 1]y

V3 [017]a//[11 1]y 60.00°/[01 1]w

V4 [011],//111 1] 10.53°/[01 1]y

V5 [110],//11 11} 60.005/[01 1]y,

V6 [170].//111 10 49.47°/[01 1]

Figure 3-6 : Les six variants dans un paquet d'apreles relations d’orientation de Kurdjumov-Sachs
[Morito 2006, Shibata 2010]

ﬁﬁlaf O1he’ Variant 6

”A (Tto’ Variant 5 ‘Vé
Vari / [T1T]u

Variant 3 {
OT1)e

Z
2
3

=y
)

roir

PEAVAN
ﬁTI](x-Variant 1

AN
ﬁm ‘ Variant 2

Misorientation
Variant | from Variant 1 (V1)

V2 twin relation (Z 3)

V3 10.53° from twin relation

V4 10.53°

V5 10.53° from twin relation

V6 | 21.06° from twin relation (Z 11)

Schematic illustration showing the orientations of K—
S variants in a packet.

Figure 3-7 : lllustration des différents variants gésents dans un paquet [Morito 2003]

Entre blocs, la désorientation est de 60° autoy0@g&jo’. Dans un paquet, entre deux blocs
adjacents il peut exister 3 types de combinaisbtwgifo 2003] :

o V1-V3,V3-V5, V2-V4, V4-V6 (dont la désorientatiast 60° autour de [01d)

o V1-V6, V3-V2, V5-V4, (dont la désorientation est 41¢.5° autour de [011])

o V1-V2, V3-V4, V5-V6, (dont la désorientation est @8°autour de [111{’soit

70.5° autour de [011)'70.5° [£3])

Un bloc peut étre la combinaison de deux variamx gpeu de désorientation, environ 10.5°,
par exemple V1-V4, V2-V5 et V3-V6 [Morito 2003, $laita 2010].

Dans les lattes, les variants présents sont V1 4tdgnt leur plan d’accolement est
approximativement (57%p)et (755y respectivement d’apres les relations de désotientade
Kurdjumov-Sachs. La désorientation entre latteseaste 10° et 15° [Morito 2003, Morito
2006].

Le graphique de répartition des désorientationsemi® sur la Figure 3-8 reprend ces
différents critéres angulaires de désorientatiour garactériser ces différents types de joints.
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Ces criteres sont dus aux angles de désorientativa les variants au sein d’'un méme paquet
[Morito 2003, Morito 2006].

Misarientation Angle

s

Joints de
lattes Joints de Jointsde  j5ints de
grains blocs paquets

04

Mumber Fraction

30 40

Mizorientation Angle [degrees]

Figure 3-8 : Répartition des désorientations cristdographiques dans le métal de base de P91

Les joints présentant une désorientation angutnaprise entre 2° et 15° seront considérés
comme des joints de latte ou de sous-lattes, cetre &5° et 45° seront considérés comme
des joint de grains, ceux entre 45° et 55° dedgaile blocs et enfin ceux entre 55° et 65°
seront considérés comme des joint de paquets. yrmétses d’orientation de la phase CC
conduit a limiter I'exploration du domaine anguéaa 63°. La répartition des désorientations
cristallographiques est caractéristique de ce tigenatériau et correspond a celle que I'on
peut trouver dans la littérature [Gaffard 2005, ®mwrgger 2007, Vivier 2009]. Leur
répartition est présentée dans la Figure 3-9.

RD

Gray Scale Map Type:image Quality
0.224.736 {0..224.7386)

Color Coded Map Type: =none=

Boundaries: Rotation Angle

Min  Max Fraction MNumber Length
2° 15" 0644 156969 785cm
18" 45° 0140 341469 1.71em
45" 55° 0104 28312 1.27 em
98" BS° 0112 27244 1.36 cm

*For statistics - any point pair with misarientation
exceeding 2% is considered a houndary
total numhber = 243684 total length=12.18 cm)

Figure 3-9 : Caractérisation des différents types @ joints dans I'acier P91 en fonction de leur anglde
désorientation
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Chapitre 3 : Le matériau, un joint soudé P91

La représentation des cartographies d'orientaipartir de figures de péles inverses (Figure
3-10) permet de mettre en évidence cette struatardattes, paquets et blocs. On peut
eégalement observer qualitativement qu’il ne sengals avoir d’orientation privilégiée des
grains au sein de la microstructure, car il n'yaa gde couleur dominante sur les clichés.

Gray Scale Map Type:<none=

Color Goded Map Type: Inverse Pale Figure [001]
Iron - Alpha

Cette impression subjective est confirmée par Rsmeades figures de pole (Figure 3-11) qui
montre que le métal de base ne présente aucuneeedrticuliere. En effet, le rapport entre
le niveau minimum et maximum est faible.

Texture Mame: Harmanic: L=16, HWw=5.0
Calculation Method: Harmonic Series Expansion
Series Rank {): 18

Gaussian Smoathing: 5.0°

Sample Symmetry: Triclinic

max=3.018
2,509
2088
1.737
1.445
1.202
1.000
0.832

Figure 3-11 : Figure de pdles du métal de base

D’autre part, I'analyse de la littérature fourniésdcompléments de caractérisations de la
microstructure. [Ennis 1997, Rodak 2003, Abe 2@4njoom 2008, Das 2008, Hald 2008,
Kim 2008] recensent une forte densité de dislooatiau sein du matériau, des carbures de
M,3Cs situés dans les grains ou a la frontiere des pagia@les précipités MX situés dans les
lattes et a la frontiere des lattes. Ces typegéamtés permettent de limiter la croissance des
grains d’austénite. Les dislocations, quant a ef@snent une structure en sous grains avec
des joints de sous grains qui ont des angles dwidatation faibles.

Lors d'un traitement thermique, si I'on augmente teanpérature d’austénitisation, on
augmente la taille des lattes (0,38um a 970°C,. 02 1070°C et 0,58um a 1145°C) et la
taille des grains d’austénite. La densité de daloos décroit d’'un facteur 3 aprés un
traitement a haute température de revenu et aprésssai de fluage de plus d'un millier
d’heures a 600°C.
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Chapitre 3 : Le matériau, un joint soudé P91

1.3. Les carbures et précipites MX etdds

L’effet des précipités sur la résistance au flupgeat étre montré par la formule suivante
Jf
[Hald, 2008] : gqrowan = 3,32de—p (avec G module de cisaillemertt, le vecteur de
p

Burgers,fp la fraction volumique de précipitédp le diametre du précipité). On remarque
ainsi que les seuls parametres intrinséques auaendes précipités pour renforcer le matériau
en fluage sont le diamétre et la fraction volumique

A I'état initial du matériau et a 625°C (soit 89360 trouve deux types de carbures comme
l'indique la Figure 3-12.

THERMO-CRLC

3
18 -
£ 154 -
=)
o
£ 12 -
@
I
£ 9 -
=}
e
> 67 2 i
3_ -
F-3 1
2

& 758 Béﬁ BE;Z Séﬁ 95|Ei 1822][2] 1858
TEMPERATURE _KELVIN
Volume amount of equilibrium phases (total amount=1) in
dependence on temperature: (1) MgC. (2) MX, (3) M2 Cs.
Figure 3-12 : Type de précipité présent en fonctiode la température dans 'acier P91
[Homolova 2003]

» MX ou M peut signifier vanadium ou niobium et X pelésigner carbone ou
azote. On trouve ce type de précipité dans les gmiss et dans les lattes de
martensite (Figure 3-14). Ces particules appanatiskes premiéres durant le
traitement de la solidification. Elles contiennentfort taux de chrome mais une
faible concentration d'azote [Hattestrand 1998]oidrtypes de précipités
forment cette classe: les Nb(C,N) sphéroidales, /& lamelliformes et
Nb(C,N)-VN complexes et les V-wings (précipités quit une forme d'oiseau
avec le cceur en niobium et les ailes en vanadifinfrigure 3-13)

Q@O

—>
50nm

Figure 3-13 : Représentation d'un V-wings
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Type of Dark field image of the precipitate and diffraction Chemical composition measured by
precipitate pattern (TEM investigations) EDS X-Ray analysis in the TEM
| g [ - . V(N,C) - NaCl type crystallographic
VN, C) Y . structure
! N Element i %
' Cr 8-10
- Fe 0-1
Mo 01
Nb 10-15
v 70-80
(Zome axis [111]) Si 01
= indexed as face centred cubica=04-05nm
Nb (N,C) - Nb (N,C) - NaCl type crystallographic

100 nem.

i

(Zome axis [1101)
= indexed as face centred cubic a=04 - 0.5 nm

structure

Element wi%
Cr 5-10
Fe 25
Mo 10-15
Nb 55-65
v 10-15
5i 0-1

Figure 3-14 : Image MET des différents types de MXt leur composition chimique [Gaffard 2004]

» My3Cs ou M signifie chrome, fer ou molybdéne. On trowes précipités dans
les joints de grains ou de sous-grains. Ces ptésigontiennent en majorité du
fer, du chrome, du tungsténe et du molybdene coftatteste la Figure 3-15.

2007].

Dans l'acier P91, le bore contenu dans ce carkstregparti de fagon homogéne.
Il permet également d’avoir un fort effet de stlilion sur ce précipité [Maile
[Lundin 1995] a également observé une gggiegn du phosphore au

niveau de l'interface entre le carbure et la mattandis que le bore se distribue
a l'intérieur du carbure. On trouve ce type de ipiéEs aux joints de grain des
anciens grains d’austénite, des blocs, des pagtides lattes de martensite.

Chemical composition measured by
EDS X-Ray analysis in the TEM

Type of Dark field image of the precipitate and diffraction
precipilate pattern (TEM investigations)
Carbide
MazxCe
100 pm
—

{Zone axis [110])
= face centred cubic witha=1.05-1.15nm

Cr=Cs (Fe, Mo)

Elgment ot %

Cr 54-65
Fe 28-32
Mo 7-10
Nb 0-2

Vv 0-2

Si 2-4

Figure 3-15 : Image MET d’un M»3Cs ¢t sscOmposition chimique [Gaffard 2004]

D’'un point de vue cinétique, au cours d'un cyclerthique rapide, les précipités de MX
primaire sont stables [Hald 2005]. Par contre, penhdes recuits réalisés a 750°C, ils peuvent
avoir tendance a coalescer, ce qui peut se traghaire une baisse du renforcement et du
blocage des joints de lattes de martensites. Natendus que les dimensions des précipités
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de M3Cs ainsi que celles dédX ont tendance a augmenter lors d’'un essai degéluet la
coalescence des MNCs est accélérée par I'existence d’'un état pré-déamotamment pour le
P91 [Hald 2008]. La coalescence de ces deux typgsatipités a lieu pendant les recuits ou
les sous grains grossissent également. Pour cestyfms de précipités, une amélioration de
la résistance en fluage du matériau implique qusidgent nombreux mais de petite taille
[Maile 2007].

1.4. Les phases de Laves

L’apparition des précipités en phase de Lavesmest en évidence par la chute du taux de
molybdéne et de tungsténe dans la solution sobd&dier. La chute de concentration de ces
deux types d’éléments diminue le renforcement dtérizai, et cause de l'instabilité en fluage
ce qui réduit a terme la résistance au fluage diénaa. Paradoxalement, la présence de ces
précipités peut toutefois augmenter la résistamcéuhge si ces derniers ne coalescent pas
trop vite. En effet, ces précipités participentediement au renforcement du matériau en
bloquant les dislocations. Par conséquent leutt sfie la résistance en fluage du matériau
résulte de la compétition entre les deux mécanigmasdemment cités a savoir, disparition
des éléments au sein de la solution solide et itotish de précipités de petites tailles répartis
de facon homogene au sein de la microstructure p8ases de Laves ont pour composition
(Fe,Cr}(Mo,W) et peuvent atteindre la taille de 600 a 1869 un fort taux de silicium et de
phosphore est aussi rapporté, ainsi qu'un peu deoca. Pendant un essai de fluage la
concentration en fer dans ces précipités augménéh0°C, les phases de Laves coalescent
rapidement dans les 10 000 premiéres heures daa ds fluage puis la coalescence ralentit
aprés 59 000h [Korcakova 2001]. Le tungsténe pemheeproduire de fins précipités de
phases de Laves qui sont stables. Dans les aeidasngéme famille que le P91, le mécanisme
de renforcement qui prédomine est donc le durciesémar précipitation par pincement de
dislocation et des frontiéres de sous grains. lidecde la concentration de tungsténe durant
un essai de fluage refléte la cinétiqgue de prétipit des phases de Laves, tel que I'a montré
[Hald 2008] dans le cas de l'acier P91.

Notons que dans le cas du soudage, la présencartitriles de MnS peut étre recensée dans
la partie soudée. Enfin, lorsque I'on effectue ssa¢ de longue durée, on observe également
la précipitation de carbures de nitrure (au dedsu30 000h a 625°C) [Hald 2008]

1.5. La phase Z

Ce précipité contient du niobium, du vanadium, dedte et d’autres éléments en petite
guantité. Cette phase fut observée pour la prenfiodseen 1986 dans un acier a 9-12%Cr
[Hald 2008].

[Hald 2008, Sawada 2008] ont étudié la formatiorceldéype de phase dans les aciers 9-12%
de chrome (ce qui est notre cas car le P91 comportgon 9% de chrome). La phase Z

réduit la durée de vie au fluage longue durée peunétal de base. En effet, la phase Z
absorbe les petits carbures MX [Yoshizawa 2009, dH2)08] qui sont responsables du

durcissement de ce type d’acier (Figure 3-16).
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a- 650°C
E°
& £ Z-phase B
~N
B 6 as temperd 10000h 20000h
o MX | i i
E- - et R rrir ooy
B isappeared! | .. S
e 4 s o el ] i £ 172
£ i
8 3
E o .

1 i(2) Cr, Fe§
10° ienriched |

0 bt me
& 8 ] 1|0 1‘1 12

Amount of chromium contents /mass%

Amiount of MX and 2- phase precipitated at 650°C calculated by Thermo-Calc A schematic transition of MX carbenitride into Z-phase during aging
: y . e

Figure 3-16 : Mécanisme d’apparition de la phase ZYoshizawa 2009]

De plus cette phase précipite en formant de gropadscules qui ne contribuent pas au
mécanisme de renforcement du matériau par préoguitaLa phase Z pose donc des
problemes pour le fluage a long terme. Cette pEaseut également se trouver dans la ZAT
car sa composition est proche de celle du métdlade. Ces précipités se situent autour des
joints de grains austénitiques et ont une taillgenoae comprise entre 300 et 400 nm. C’est a
peu pres la méme taille que les particules degChlet que les phases de Laves. Il est recensé
gue la phase Z a pour effet la formation de calédluage dans la FGHAZ (partie du cordon
de soudure) qui est aussi accélérée par la réduddda concentration de carbonitrures MX
[Sawada 2008]. A des températures plus basses QOBCEH cette précipitation devient
insignifiante pour la stabilité a long terme sgires 300 000h [Hald 2008]. Mais elle pose
probléme pour des durées excédant 30 000 a 40d106sha 650°C.

Le Tableau 3-2 résume les différents précipités ltpre peut trouver dans le P91 et leur
condition d’apparition.

Pol M. Ce (Cr.Fe.Mo).:C Precipitate during tempering
MX (N, VI(N.C) Undissolved during
austenitisation
MX (V,Nb)(N,C) Precipitate during tempering
Laves (Fe.Cr)-Mo Precipitate during creep
phase (T<650°C)

Tableau 3-2 : Différents types de précipités et leumoment d’apparition [Hald 2008]

Dans la ZAT, on retrouve le méme type de précifitég Figure 3-14 et 3-15). Leur taille et
leur distribution restent inchangées. La Figure73dcapitule les précipités présents dans le
P91 et leur composition. Notons que les concenptraten silicium sont surestimées car elles
sont contaminées par le polissage aw,SiO

43



Chapitre 3 : Le matériau, un joint soudé P91

1 e
i;:c_w sioa7| (SI0A8) o0t
{1

Sin3

olbZZA |
M,.Cy
Mean atomic fractions of investigated elements 81, V, Cr, Fe, W,
Nb in precipitates.
Figure 3-17 : Composition chimique des précipitésrgsents dans le P91 [Agamennone 2006]

VX MX

2. La soudure du P91

2.1. La soudabilité de cet acier

L’acier P91 est soudable car il a une haute comdt&thermique et un faible coefficient de
dilatation thermique [Gaffard 2005, Ofioro 2006]. @&rtre, la dureté du métal d’apport est
plus faible dans le cas d’'un acier martensitique dans le cas d’'un acier ferritique ; ceci est
dd a la présence de carbone, d’azote, de niobiurdeetungstene qui garantissent une
résistance au fluage convenable. Mais ces incoamensont compenseés par la hausse du taux
de nickel.

2.2. Le procédé de soudage et le traitement thermiqgoisich

D’apreés la fiche « matériau » fournie par AREVA [ERA 2006], le métal de base a subi un
premier traitement thermique consistant en unetaisstion a 1071°C pendant 4h08min suivi
d’un revenu de 5h31min a 757°C (voir Figure 3-18).
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cycle themmigue joint soudé P

1200

— austenitization
1000 —l‘

— refroidissement eau
200

| Y — revenu
500 \ \ — refmidizszement air calme
400 \ \ — montée & 100°C/h

r—
200 montee a 45.7°C/h
U \ — maintien

0 20 a0 &0 50 —;e?}f.r;:iuél:i?;ementﬂircalme

temps en heure

températue en °C

Figure 3-18 : Les différentes étapes du cycle theiique des échantillons de joint soudé de P91

Le joint soudé de I'étude est issu du soudage hoobut de deux tble massives (70 mm
d’épaisseur) d’acier P91. Celui-ci est réalisé #a pour la premiére passe puis au MIG pour
les autres passes [AREVA 2006]. Pour annuler legramtes résiduelles et la martensite
fraichement formée, un traitement thermique postlage (en anglais PWHT : Post-Welded
Heat Treatement) a été effectué sur les tubes auii servir a cette étude. Il s’agit d’'une
montée a la vitesse de 100°C par heure jusqu’aClpQfs de 45,7°C par heure jusqu’a 750°C
ensuite on effectue un palier de 20heures et 3Qtesna cette température enfin on laisse
refroidir a l'air calme (43,7°C/sec). Ce traitemdahermique joue un grand role dans la
restauration de la martensite. Il permet égalemaatla microstructure soit identique dans le
métal d’apport et dans le métal de base. A patimalheure, le PWHT n’a plus aucun effet
sur la résistance en fluage du matériau. Maisatetnent thermique ne doit pas étre trop long
non plus car il a été constaté [Das 2008], la p&sel’'un grand nombre de cavités prés des
zones de rupture et de nombreuses microfissures.

2.3. La composition de la ZAT et sa cristallographie

Le procédé de soudage, par l'intermédiaire du gradie température qu’il introduit, modifie
la microstructure du matériau dans la zone affeittéemiquement. En effet, chaque zone du
joint soudé voit des évolutions de températureédifites. Pour information, voici les
températures de transformations austénitiquessseida littérature :

0 Acl =815°C ; Ac3=865°C [Di Gianfrancesco 2001]

0 Acl=820°C ; Ac3=910°C [Camida 2004]

0 Acl=830°C ; Ac3=870°C [Raju 2007]
Dans cette étude la température d’austénitisatsbrde 1071°C pendant 4h. La Figure 3-19
montre un exemple de diagramme TTT pour un acieCi9éb 2%Mo avec une austénitisation
de 1100°C pendant 15 minutes.
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Di TTT. Austénitisation 4 1100°C pendant 15 min.

Figure 3-19 : Diagramme TTT pour un acier P92 [Vila 1981]

Dans cet acier, le joint de soudure est composé par
* le métal d’'apport (WM) qui a une composition proaee celle du métal de base. Il
existe deux types de microstructure dans cette. Zanpremiere présente une taille de
grains d’environ 75um (voir Figure 3-20).

20 un 10 pn

H W 41 Fi tand

Figure 3-20 : Mirocople opiue (a gauche) et aMEB (a droite) du métal d’apport (zone'a petit grah)

AT HCDM ENDD

Sur la figure de péle inverse (Figure 3-21), ontpégalement voir gu’il n'y a pas
d’orientation privilégiée des grains car il n'y aspde couleur dominante sur le cliché.

Gray Scale Map Type:<none=

Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure (001]
Iron - Alpha

= ¥ » e 1 L J e
5 ' 100 I w2 i« B3 Boundariss: <nonex

Figure 3-21 : Ifigure de pdles inverses du métal ort sln (a gauche) et RD (a droite)

Cette observation subjective est confirmée pafideses de podles (Figure 3-22) qui montrent
gue le métal fondu ne présente pas de texturecpbetie car la différence entre le niveau
maximal et minimal est faible.
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Texture Mame: Harmaonic: L=16, Hyv=5.0
Calculation Method: Harmanic Series Expansion
Series Rank (). 16

Gaussian Smoothing: 5.0¢

Sample Symmetry: Triclinic

max= 5089
3.880
2.959
2.256
1.720
1.312
1.000
0.762

Figure 3-22 : Figure de p6les du métal d’apport

La seconde zone a gros grains du métal d’apposepté une taille de grains beaucoup plus

grande (de I'ordre du millimetre) [Vivier 2009]. tie zone n’est observable que si on analyse
la face de la plaque qui a pour normale la directie laminage comme on peut le voir sur la

Figure 3-23.

Ces différences s’expliquent par l'alternance dassps de soudure. La zone a gros grains
correspond au lieu des passes et entre chacutesd@h trouve la zone a petits grains.

i= sz; ;
4 il
. - W

Surface de normale
Voe d'ensemble {Microscopa Optigos) sortante L

Figure 3-23 : Alternances zone a petits grains etgros grains dans le métal d’apport [F. Vivier 2009

Du fait de l'utilisation d’'un métal d’apport poua kéalisation de la soudure, la composition
chimique de cette zone est Iégerement différenteetle du métal de base (cf. Tableau 3- 3).
Ces différences ne sont que légéres car le mépbdit choisi a une composition chimique
proche du métal de base [rapport AREVA 2006].

Si \Y Cr Mn Fe Ni Cu Nb Mo
0.14 0.2 8.8 1.53 87.06 0.09 0.08 0.02 0.86
Tableau 3- 3 : composition chimique du métal fond%massique)

* la zone affectée thermiquement (ZAT) est elle-méidsée en trois parties :

0 CGHAZ: (Coarse Grained Heat Affected Zone) dangdtecezone la
microstructure se présente sous la forme de gaisggd’austénite d’environ
60um de taille en moyenne (voir Figure 3-24), cedtleur corrobore celle de
[Vivier 2009]. Elle est la conséguence d’une terapée trés supérieure a Ac3
(1050°C pour un échauffement de 150°C/sec). Lastoamation austénitique
est alors compléte, et la croissance des grainératigues peut avoir lieu.

a7



Chapitre 3 : Le matériau, un joint soudé P91

20 un

20un

H Maoen d¢ Fihice = CGHAZ mur AP @ODM BT

Figure 3 24 Microscopie opthue(a gauche) et aMEB (a droite) de la CGHAZ

Sur la figure de péle inverse (Figure 3-25), ontpégalement voir qu’il n'y a pas
d’orientation privilégiée des grains car il n'y aspde couleur dominante sur le cliché.

RD

Gray Scale Map Type:<none=

Calor Coded Map Type: Inverse Pals Figurs [001]
Iron - Alpha

—— 75 50 0301 78665 47Zem

*For stalistics - any point pair with miscrientatior
eeeee is considered a houndary
tatal = 261366, total lengtn = 15.68 cm)

' Figure 3-25: Flgure de poles mverses de la CGHAs'L’eIon ND (a gauche) et RD (a droite)

Cette région ne possede pas de texture particut@meme I'indique les figures de podles
(Figure 3-26).

Texture Name: Harmonic: L=16, HW=5.0
Calculation Method: Harmonic Series Expansion
Seties Rank () 16

Gaussian Smoothing: 5.0°

Sample Symmetry: Triclinic

max= 2478
213
1.831
1.674
1.353
1.163
1.000
0.860

Figure 3-26 : Figure de pdles de la CGHAZ

0 FGHAZ (Fine Grained Heat Affected Zone): dans eettone, la
microstructure se présente sous forme de graissdimusténite de 10um de
taille en moyenne (voir Figure 3-27), ce qui cqomsd a la valeur indiquée
par [Vivier 2009]. Cette microstructure est la c&mgence d’'une température
de traitement thermique juste au dessus de Ac&abhaformation austénitique
est compléte mais la croissance des grains augtéstest limitée.
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20un
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Flgure3 -27: Mlcroscople optique (a gauche) et aMEB (a droite) de la FGHAZ

Sur la figure de pdles inverses (Figure 3-28), entpegalement observer qu’il n'y a pas
d’orientation privilégiée des grains car il n’y agpde couleur dominante sur le cliché. Cette
observation subjective est, a nouveau, confirnaéégs figures de poles de la Figure 3-29.

RD

Gray Scale Map Type:<none>

Color Coded Map Type: Inverss Pole Figure [001]
ron- Alpha

Boundaries: Rotation Angle
Min Max Fracion Number Lengih

—— 15 50" 0186 37esz  a03cm

“For statistics - any point pair with misorientation
exceeding 2° is considered a boundary
total number= 182843, total length = 15.43 crm)

Flgure 3-28: Flgure de péles i inverses de la FGHAi’eIon ND'(a gauche) et RD (a droite)

Texture Mame: Harmaonic: L=16, HWw=5.0
Calculation Method: Harmonic Series Expansion
Series Rank ) 16

Gaussian Smoothing: 5.0°

o Sample Symmetry: Triclinic

max=2.475
2128
1.830
1.573
1.353
1.163
1.000
0.860

Figure 3-29 : Figure de pbles de la FGHAZ
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0 ICHAZ (InterCritical Heat Affected Zone): elle rdte d'un traitement
thermique dont la température maximale se situs tadomaine intercritique
(c’est-a-dire entre Acl et Ac3 avec Acl qui vauvieem 930°C pour un
échauffement de 150°C/sec). La martensite revestealers partiellement
transformée dans l'austénite durant le cycle thgumide soudage. Elle n'est
plus sous forme de lattes mais sous forme de nsitde@quiaxée d’environ
10um de moyenne (voir Figure 3-30). Cette valeurrespond aux
observations de [Vivier 2009]

Signala= 5L

o e Frchur = ICHAZ I < WA GECL M EHELT

ICHZ vue au microscope optique (a gache) et au MEB (a droite)

Fiure O :
Sur la figure de péles inverses (Figure 3-31), eatmbserver qu’il N’y a pas d’orientation

privilégiée des grains car il n'y a pas de couldominante sur le cliché. Cette observation
subjective est, a nouveau, confirmée par les digjdie pbles de la Figure 3-32.

RD

Gray Scale Map Type:<none>

Color Goded Map Type: Inverse Pole Figure [001]
Iran - Alpha

111
0g1 101

Boundaries: Rotation Angle

iy point pair with risoriertation

! cs - a
90 um ‘, e - itered a boundary
' s total nurnber = 196042, total length = 7.84 crm)

¢ — — T G I (. £ s e ——— . J i e
Figure 3-31 : Figure de péles inverses de 'lCHAZealon ND (a gauche) et RD (a droite)
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Texture Mame: Harmonic: L=16, HWW=5.0
Calculation Method: Harmonic Series Expansion
Series Rank ([ 16

Gaussian Smoagthing: 5.0°

D Sample Symmetry: Triclinic

max= 2187
1.897
1.669
1.464
1.282
1137
1.000
n.ea0

Figure 3-32 : Figure de pobles de ''CHAZ

e une zone proche de la ZAT que I'on appelle métabdse surchauffé (en anglais
« over-tempered base metal ») ou le matériau a wuhiéchauffement local a une
température juste en dessous de Acl.

» le métal de base (MB) (voir sa microstructure dansaragraphe 1.2)b))

La Figure 3-33 récapitule les différentes zoneslguepeut trouver dans le joint soudé.

| F[C Cl|F]|I
C|G|G G|G|C
BASE METAL H{H|H WELDED METAL H{H[H BASE METAL
Al A|A Al A|A
Z|7|2Z 72|12
HAZ HAZ

Figure 3-33 : Schéma représentatif de la répartitio des différentes zones métallurgiques d’un joint
soudé sur mes éprouvettes de traction

Lors des essais mécaniques notamment en fluagehsmrve des ruptures prématurées dans
la soudure, ceci est dU a la faible résistance dehe affectée thermiquement (conséquences
de problemes métallurgiques) et a une hétérogénéieostructurale amenant des états de
chargement (taux de triaxialité élevé dans la ttmmsélastique-plastique dans les zones plus
molles comme I'ICHAZ encadré par des zones plugsiute métal de base et la FGHAZ) et
des effets de contraintes complexes (d’ou des @nodd mécaniques). Il s’agit de structures a
gradient de propriétés et les simples criteres ideemsionnement ne suffisent donc pas a
prédire le comportement des zones soudées. Nous amc pris le parti de développer une
approche par élément finis qui tienne compte désrdgénéités du matériau

2.4. La zone faible : 'CHAZ

L’'un des moyens de mettre en évidence les hétééitgdnde microstructures consiste a
effectuer des profils de dureté Vickers comme esfaillustré sur la Figure 3-34. En effet,
cette propriété présente une forte chute au nidealiCHAZ confirmée par [Gaffard 2005,
Laha 1995]. Cette zone fragile en fluage a étéiétudar [Gaffard 2005]. A I'opposé la
dureté augmente lorsque I'on se trouve dans la CGHA
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profil de dureté
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Figure 3-34 : Profil de dureté Vickers d’'un joint oudé P91 sous une charge de 100 grammes

Dans 'ICHAZ, les précipités de type MX restent ggets pendant le cycle thermique de
soudage car leur température de dissolution egfriguype a 1100°C. Des essais mécaniques
sur une microstructure simulée (réalisé grace dgsositifs type Gleeble en reproduisant le
cycle thermique vu par cette zone microstructural@c un contrdle des effets de contraintes
triaxiales montrent que I'lCHAZ présente une vitedse fluage plus élevée que celle du métal
de base [Laha 1995]; ce qui est responsable dalkesse de sa résistance au fluage par
rapport au reste du cordon. Cette baisse de casdicjges mécaniques pourrait étre associée
a la plus faible densité de dislocations présedtes I'ICHAZ. Cette chute pourrait aussi
s’expliquer par le fait que cette zone ait subicynle thermique intercritique (entre Acl et
Ac3). En effet les carbures ACs et les précipités MX ne sont pas dissout dans oeade de
température. Cette baisse de résistance au fluage gussi se justifier par le traitement
thermique qui suit la soudure (PWHT) qui provogaecbalescence des précipités. Pour
limiter cette coalescence, on pourrait effectuerPRWHT a une température moins élevée
mais la ténacité a la rupture serait alors tropléaiPour renforcer la résistance au fluage, on
peut alors réaliser le traitement de normalisagbrde revenu juste apres I'opération de
soudage car le métal de base et le métal d’appurtqoasiment la méme composition
chimique et la méme évolution microstructurale.

D’autres auteurs comme DeWitte et Coussement [@ouest 1991] proposent de réaliser
une moitié de traitement de revenu (soit a 6006°62 pour que les précipités de type MX et
les carbures ne se forment que pendant le traitethermique post soudage (PWHT) mais
ceci implique, d’un point de vue industriel, quetila tuyauterie devrait subir ce traitement
et pas seulement la zone soudée. La baisse deanégsisau fluage dans I'lCHAZ peut aussi
s’expliquer par la petite taille de grains consiisude cette zone pouvant ainsi favoriser le
glissement intergranulaire et donc accélérer launepdans cette zone.

Ayant constaté que I'lCHAZ est la zone critique ptaitenue au fluage, [Gaffard 2005] a
établi, a partir d’'un formalisme de Monkmann Gramte loi de comportement pour estimer le
temps & rupture dans I'lCHAZ. Les paramétres deedei sont Gic= 0,28 % [Cyc la
constante de Monkmann Grant, h le temps en he(ited¢pend du régime de fluage sans
prendre en compte une possible perte de ductilité); relation s’écrit alors

£o8 *t, = 028. [Masuyama 2000] a pour sa part établi cette doissune autre forme

fluagesecondaire

& moyerne= Ky * 17" [Kve la constante de Monkmann Gratatle temps a rupture, m = 0.8].
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Cet aspect d’extrapolation de durée de vie en dusmya développé plus loin dans le chapitre
6 de ce manuscrit.
hionkman—Grant parameters and Larson—Miller comelztion for base

metal, weldment spacimens and HAZ (zalculated from the model)
at 623 °C

Larzon-Mller Monkman—Crant
fir), o m MPa

m Cue
Base metal (BM)  —0.0287+24 094 58«10 100
Weldment (W) ~0.026:+225 080 38 102R 02
HAZ 088 Ll2x10lp %2

Tableau 3- 3 : valeur des paramétres de la loi de dhkman-Grant pour I'acier P91 a 625°C [Gaffard
2005]

CONCLUSION

Du fait des différents cycles thermiques selonisdadce a la ligne de fusion
chaque zone du joint soudé a sa propre microstractle métal de base (loin
de la ligne de fusion) présente une microstructymque des 9%Cr avec des
anciens grains austénitiqgues (40um) qui se divisarppaquets (10 a 20pum) eux
méme scindés en bloc (quelques micrometres). ferd@ur de ces blocs, on
trouve des lattes. Dans la ZAT, I'lCHAZ et la FGH&Zt des tailles d’anciens
grains austénitiques plus petites que le métal agel(10um) et la martensite
n’est plus sous forme de lattes mais est équidxee deux zones se différencient
par une dureté plus faible dans ''CHAZ que dan$-GHAZ. En revanche, la
CGHAZ a une taille de grain beaucoup plus grand®uf®) et de nouveau sous
forme de lattes. Dans la zone fondue, la microstmgcest encore sous forme de
lattes et la taille de grain est la plus grandejdunt soudé (80um).

Les précipités présents dans ce matériau a I'étigial sont les M;Cg et MX, ils
se différencient par leur taille et leur localisati (dans les joints de grains ou
dans les joints de lattes) dans la microstructlres autres types de précipités
comme les phases de Laves ou les phases Z nappamaique dans le début
d’essai a haute température pour les phases ded.avgu’aprés des essais de
fluage a long terme pour les phases Z.

La composition chimique est identique dans toujpiet soudé sauf dans le
meétal fondu ce qui s’explique par l'utilisation duétal d’apport pour le
soudage.

Par la suite, I'objectif est d’identifier des laike comportement pour chacune de
ces parties. Ces lois seront établies a partir datémaux modeéles massifs
représentatifs des zones soudées (ou de certaomes zde la ZAT). Or ces
microstructures synthétiques, si elles peuvent éteprésentatives des
microstructures réelles, ne le sont pas forcémestawis des sollicitations
mécaniques imposées aux cordons de soudures duddaitgradients de
propriétés rencontrés. C’est pourquoi nous nougragserons a identifier les
propriétés mécaniques de chacune des zones dus jeiotidé pour une
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sollicitation proche des chargements réellementoliss grace a I'utilisation de
la corrélation d’'images.
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démontrant I'intérét des mesures de champ

Chapitre 4 : Identification des lois de comportemen

de matériaux a gradient de propriétés démontrant

'intérét des mesures de champ

INTRODUCTION

Ce chapitre présente la technique de corrélatiameges ainsi que les raisons
de son application dans le cadre de notre étuds.diérents parametres qui
peuvent engendrer des erreurs de mesure sont égaldistes dans ce chapitre.
Enfin, il se termine par une revue bibliographigdes différentes méthodes
d’identification de paramétres de loi de comportatree partir de la mesure de
champs cinématiques.
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Chapitre 4 : Identification des lois de comportetrdmmatériaux a gradient de propriétés
démontrant I'intérét des mesures de champ

1. Le contexte

Au cours de cette étude, le comportement mécamgurejoint soudé , qui est d’'un point
de vue microstructural une zone fortement hétéregém étre étudié. Il est donc important
de caractériser le comportement mécanique de chades zones de la soudure, c’est
pourquoi, nous allons utiliser une technique deureekcale des champs de déformation,
basée sur l'utilisation d’'une méthode d’analysemd@es numériques : la corrélation
d’'images. Cette technique a été développée a Busité de South Carolina [Sutton 1983,
Lyons 1996]. Elle permet des mesures cinématiqués-éthelles pouvant étre associées
a la fois, aux hétérogénéités microstructurales avee precision théorique supérieure a
0,1% en déformation, et a la réponse macroscoplgumatériau (échelle globale) avec
souvent un rapport 1000 entre ces deux grandeuasitrBs méthodes permettraient de
réaliser ce type de mesure comme la photoélastite techniqgues de Moiré, les
méthodes d’interférométrie holographique, les md#isod’analyse d’images par flux
optique, mais lI'avantage de la méthode de la aioél d’'images est de donner acces a
des bases de mesure tres petites vis-a-vis du céamig, d’étre une technique de mesure
sans contact, évitant ainsi les phénomenes d'ictieraentre le matériau et le moyen de
mesure qui pourraient engendrer des erreurs oypeldsrbations, mais aussi d’étre une
technique robuste notamment aux bruits de mesuéesendans le régime de déformation
plastique [Pan 2009].

N

S “améra CCD /
Acquisition 2. Acquisition
dimages *r-f.,,,/éf—f- L defforts
wette
o Machine de
0

I~ oA

R —
DN B D /
. 5 /

e ‘

= S

Schéma de Iessai

Figure 4-1 : Description du mode opératoire retendors d’'un essai mécanique avec utilisation de la
technique de corrélation d'images [Doumalin 2000]

2. La méthode de corrélation d'images

2.1. Le principe

La technique de corrélation consiste a mettre eregpondance deux images numériques
d’'une méme surface plane observée a deux étaiactistle déformation, soit un état dit

« configuration de référence » et un état dit «igomation déformée ». Les images sont
ensuite discrétisées en sous-domaines appelésizinde, caractérisées par le niveau de gris
de leurs pixels constitutifs. La méthode consisteeéhercher la zone homologue, dans la
configuration déformée, du sous domaine d’intéetadconfiguration initiale, en identifiant
les parameétres de la transformation mécanique\@dtries évolutions cinématiques subies
par le matériau entre les deux configurations. UWmeffecient appelé « coefficient de
corrélation » est alors calculé pour quantifienieau de ressemblance des deux sous-images
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issues des deux configurations. Sa minimisationnj@ximisation) permet de déterminer la
transformation matérielle liant les deux domaines.

Lors de ces difféerentes étapes, plusieurs problgmeesent se poser. Il faut tout d’abord,
visualiser des images avec un contraste suffisant permettre une identification correcte
des pixels homologues, il faut également que c&raste ne soit pas altéré par la déformation
du matériau. On doit également poser une définidancoefficient de corrélation qui ne
dépende pas de la variation du contraste moyerhaeune des images. Une autre difficulté
de cette technique vient de l'identification detfansformation qui peut dépendre de la
distorsion des images (artéfacts).

Les images manipulées sont en 256 ou 65536 nivdaugris (camera 8 bits ou 16 bits
respectivement), le signal en pixel est donc regmé&spar un scalaire caractérisant le niveau
de gris. Si I'on définit une fonction f(x) commeaat le niveau de gris de I'image de référence
et g(X) celui de I'image déformée (voir Figure 4{ayec x et X les coordonnées des points
respectivement dans I'image de référence et défynig si 'on considére que les niveaux
de gris se conservent au cours de la transformatioa alors :

9(e (X)) = f(x)

—Image de référence ()
—|mage défnnnse (gh

NS
L TTL S
N \«/\' \/ \ 12 f\/\/

il

u Pasition surx

Figure 4-2 : Evolution du niveau de gris pour uneranslation de 3,5 pixels [www.si.ens-cachan.fr]

;

HNiveaux de gris

L'objet de la méthode de corrélation d'images eshadde définir cette transformation

matérielle ® et de la déterminer. Pour plus de détails surtéetiniques de corrélation

d’'images, jinvite le lecteur & parcourir I’AnneXede mon manuscrit et a relire [Allais 1994,
Doumalin 2000, Bornert 2009, Hild 2003, Sutton 20B&n 2009, Haddadi 2008, Rapport
interne LMS 2002, Brémand « technique de l'ingéniguAvril 2008].

A partir des champs de déplacement mesurés, dereasds méthodes permettent de dériver
les champs de déformation, chacune faisant interlemotion de base locale de mesure et
faisant des hypothéses sur certaines composantebatiop de déplacement (notamment la
contribution hors plan d’observation). Pour nottadé, nous injecterons les composantes
planes du champ de déplacement mesuré, dans uagaealux éléments finis représentant la
grille de dépouillement initiale puis nous calcoles a I'aide des fonctions de forme associées
aux éléments du maillage, les composantes du chderdgformation associé.
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2.2. Les problémes de contraste

Pour que la corrélation d’'images soit satisfaisaiitéaut que les points de chaque image
soient clairement identifiables. Pour cela il fant bon contraste de I'image sans saturation
des niveaux de gris. Ce dernier peut exister niigament sur certaines structures ou
microstructures, mais ceci est rarement le cdauil donc le créer artificiellement. Il existe
différents types de systéme pour concevoir ce aetdr On peut utiliser ce que I'on appelle
un mouchetis sur la surface observée, mouchetisgteb a 'aide de bombes de peinture
aérosols. Une premiere couche de peinture noirdl@gnche) fournit un fond uniforme ; un
spray rapide de peinture blanche (ou noire) y fuqsr de petites taches réparties
aléatoirement, de taille donnée par celle des glatitits de peinture, qui est de I'ordre de la
dizaine voire centaine de micrometres. Pour lesunegssaux échelles « fines », de I'ordre de
quelques microns, les techniques aérosols ne dostappropriées et seules subsistent les
techniques issues de la microélectronique comm@deolithographie électronique qui est la
méthode utilisée dans cette étude. Cette techriguosiste a utiliser le faisceau électronique
d’'un microscope électronique a balayage pour ieragie résine électro-sensible afin de créer
des pochoirs a I'échelle micrométrique.

Un contraste sous la forme de mouchetis est enguatre fois plus précis qu'un marquage
sous la forme d’une grille [Doumalin 2000]. Cect d& au fait qu'un mouchetis donne des
variations de niveaux de gris dans toutes les tilines de I'espace, contrairement a une grille
périodique.

Dans mon étude, lorsque I'on s’intéressera au chdenpléformations a I'échelle du joint
soudé, les échelles dobservation pertinentes sdat I'ordre des hétérogénéités
microstructurales a savoir plusieurs centainembeometres, la techniqgue du mouchetis est
alors suffisante. En revanche, lorsque I'on s’ie$¢8era au glissement aux joints de grains, la
base de mesure doit étre de quelques micrometqes €onséquent un marquage par micro
lithographie sera utilisé.

Enfin, 'optimum de la corrélation sera obtenu paoe distribution maximale des niveaux de
gris au sein des sous-domaines. Il faut donc sfessjue la distribution des niveaux de gris
soit étalée sur toute leur échelle, a savoir ebite¢ 255 pour une image 8 bits en évitant les
saturations, synonymes de perte d’informationsistdfgramme idéal & rechercher et ceux a
eviter sont indiqués sur la Figure 4-3. Pour latit, il faut jouer sur I'éclairage utilisé pour
observer I'essai.

b pixels

’
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I b ? 7 '
! )
‘ '
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' ’ !
~ ’ ~
I 4 i,
7 0 nveaudegrs 255 40 mveadegris 255 4 0 niveaudegris 255

. Test de I’histogramme
Figure 4-3 : Différents histogrammes de niveau derig [Doumalin 2000]
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2.3. Influence de la température

Notre étude portant sur l'identification des partme®e de comportement des cordons de
soudure dans le domaine de température de fonetioant des centrales thermiques, a savoir
aux alentours de 600°C, il nous faut étudier luefice de la température sur la précision de la
mesure. Lyons et al. [Lyons 2006] ont étudié lesws de mesure que peut engendrer un
essai de corrélation d’image a haute températulesehoyens que I'on pouvait utiliser pour
limiter ces erreurs. lls aboutissent a la conclusjoe si I'on utilise la corrélation d’'images a
température ambiante, I'erreur sur les déplacenmesitde 0,02 pixels. Cela correspond a une
différence de 0,5um sur I'image d’'une éprouvettecaun grandissement de 40 pixels par
millimétre. L’erreur sur les déformations est aldes0,0005 environ. Plusieurs séries de tests

ont été effectuées et ont montré que si 'on augenkentempérature on diminue la précision
de mesure sur les déformations (Figure 4-4).
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Figure 4-4 : Effet de la température sur I'écart type des mesures avec et sans une fenétre de four teau
qualité [Haddadi 2008]

La premiére source d’erreur peut concerner la tualdtique de la fenétre du four. En effet
des variations d’'épaisseur, de courbure et d’'indieeéfraction entrainent des déformations
apparentes des objets observées La seconde sieroeur concerne la variation de la

température de l'air proche du four. Ces changesnelet températures entrainent des
variations de l'indice de réfraction de l'air etncluisent a des distorsions de lI'image de la
surface d’analyse. Pour limiter ces fluctuations, peut placer un ventilateur prés de la
fenétre du four. Cette soufflerie homogénéise paiur que sa température et le coefficient de
réfraction associé soient constants, assurantlainsproductibilité de la mesure (Figure 4-5).
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Figure 4-5 : Evolution du bruit avec et sans ventilteur [Haddadi 2008]

3. Démarche expérimentale

Au cours des essais mécaniques que nous envisadgegmecédure de mesure de champs
cinématiques par corrélation d'images, doit prermireompte des parametres suivants :

» Les parametres du systeme d’acquisition

La taille des images (zone couverte)

La résolution spatiale (nombre de pixels par udétéongueur)
Le nombre d’'images (pour couvrir la zone d’investign)

La résolution temporelle (temps de pose, obturation

La distance de travail (dans notre cas 340mm)
L’histogramme du niveau de gris (contraste, brdign

YVVVYVYVYYVY

» Les parametres relatifs au dépouillement numérique

La taille du domaine de corrélation

La taille de la zone de recherche grossiéere

Le type de schéma de la dérivation discréete

L’approximation de la transformation matérielleliaée

La nature de l'interpolation des niveaux de grid'ideage déformée
L’amplitude de déformation entre deux configurasion

YVVVVYVYYVY

Ces différents parametres ont des effets d'impodandifférentes sur la précision des
mesures, [Doumalin 2000] a tenté dans sa thesabiiétpar ordre d'importance les
différents parametres a fixer et leur influenceues envers les autres.

1. La résolution spatiale (nombre de pixels par udg€longueur) est choisie en
fonction de la précision maximale, de la résoluspatiale minimale et du nombre
de pixel par motif élémentaire.
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précision de la déformation locale (%)
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régle 3
Figure 4-6 : Parameétres a fixer pour améliorer la ésolution [Doumalin 2000]

2. Le nombre d'images a acquérir (dans le cas de égitke, nous acquérons quatre
images par seconde) de la taille de la surface ettaite représentative du
comportement étudié vis-a-vis de la taille du capie la caméra CCD utilisé
pour la résolution spatiale définie précédemmerd. dhoix final étant un
compromis entre I'ensemble de ces parametres.
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Figure 4-7 : Influence de la taille de la surfacelémentaire [Doumalin 2000]

3. La précision de la corrélation est déterminée parécision du déplacement local.
Cette valeur dépend de parametres tels que : Ipstetacquisition, la forme du
motif et I'approximation de la transformation mat#le ¢, et des corrections des
défauts géométrigues nécessaires.
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@ précision du déplacement local (um )

grandissemen \
précision de la corrélation (pixels) \

correction des défauts
géométriques

I

approximation de P

bruit de fond
temps par pixel

—

régle 5§
Figure 4-8 : Parametres modifiant la précision ded corrélation d'images [Doumalin 2000]

4. Le contraste peut influencer la précision de la uresll faut donc vérifier
I’histogramme des niveaux de gris pour qu’ils sbl@en répartis.

5. La taille de la zone de recherche est lice a laewalde la déformation
macroscopique, au pas de la grille et a la réswluitilisée. Il faut donc la choisir
des le départ pour gu’elle soit plus grande quedéfsrmations macroscopiques
attendues, mais attention au temps de calcul.

6. L'amplitude des déformations entre deux images étoé limitée pour assurer une
bonne qualité de corrélation. Elle est définie patensité des hétérogénéités
locales et du taux de dégradation du marquageleSi gont trop importantes, on
peut acquérir des états de déformation intermésiair

7. Lataille du domaine de corrélation est fixée pguielle inclue toute I'information
associée a la forme du motif. Dans le cas de nsaisesle traction, il a fallu
également prendre en compte le déplacement de na zdntérét du a la
déeformation de I'éprouvette

8. On retient l'interpolation bilinéaire car elle esimple et donne des résultats
convenables pour obtenir une précision subpixels.

4. |ldentification de parametres de lois de comportemedra
'aide de la mesure de champ

Les caméras CCD et CMOS présentant une croissapaierde la taille des images pour un
prix acceptable et une résolution, maintenant migue, couplées au progrés considérable
dans le traitement des images numeériques, condwsem attrait croissant pour les mesures
de champ cinématique. Elles permettent d’obtenignamd nombre d’'informations (champ de
déplacements, champ de déformations) a partir dambre trés faible d’essais. A partir de
ces données, et une fois couplée a des moyenslddscal est alors possible d’estimer
d’autres champs mécaniques comme par exemple unpcha contrainte. Il faut toutefois
connaitre ou faire 'hypothése de la loi de comgoent permettant de prédire la réponse a
une sollicitation particuliére. Du point de vue geeblématiques de recherche en mécanique
des matériaux, souvent l'inconnue concerne la Bicdmportement. A savoir que I'on
pratigue bon nombre d’essais afin d’identifier pggametres de cette derniére. Les mesures
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de champ trouvent donc tout naturellement leurgotians cette problématique, qui consiste, a
partir de données expérimentales connues (fordegapp, géométrie, déplacement imposé) a
identifier les parametres de la loi de comportentknimatériau étudié. Cela s’appelle une
méthode inverse. Ce type de probleme est souvehpos& car il ne vérifie pas les trois
conditions de Hadamard [Bui 1994, Bornert 2009stea-dire I'existence de la solution, que
cette derniere soit unique et qu’elle dépende nénient des données. En effet, dans ce type
de cas, les jeux de parameétres obtenus sont soseesibles aux conditions expérimentales.
Par conséquent, lors d'une identification, il faudninimiser une fonctionnelle appelée
fonction codt. La minimisation peut étre effectys différentes techniques que I'on peut
classer en trois catégories [Bagher 2010] : leshaulss de régression linéaire utilisée si
I'expression des grandeurs calculées est linéarergpport aux parametres a identifier, les
méthodes d’évaluation successive de la fonctioeabibjpour différents jeux de parametres
choisis avec des criteres de recherche linéaigorighme de type simplex), génétique ou
statistique (type Monte Carlo), les méthodes de tymadient (I ou 2 ordre) permettant la
détermination de parametre par une méthode d’appation itérative. Ce type de méthode
impose d’évaluer simultanément la fonction objeetifson gradient (méthode de la plus
grande pente, méthode du gradient conjugué, méttleddewton, méthode de Levenberg-
Marquardt, méthode de Gauss-Newton...)

Il existe différentes méthodes pour identifier ueu jde parameétres d'une loi de
comportement : la méthode de I'écart & I'équilifEgcM : Equilibrium Gap Method), la
méthode des champs virtuels (VFM : Virtual Field tMml), la méthode de l'erreur en
relation de comportement (CEGM : Constitutive EgratGap Method), la méthode par
recalage par éléments finis (FEMU : Finite Elem¥pidating), la méthode de I'écart a la
réciprocité (RGM : Reciprocity Gap Method)

Toutes les méthodes précédemment citées sont dgrilla mécanique des milieux continus
et utilisent selon la procédure les équations dlidme, le principe des travaux virtuels, le
principe de réciprocité ou les éléments finis Eg§ure 4-9). Une synthese de ces différentes
méthodes d’identification lors du GDR « mesure t@nep et identification a partir des
mesures de champs en mécanique du solide » [AQ0B]2

N (=) —

Constitutive Equilibrium

{weak, ECR) (wenk, VWP

) [ ram |
FEiguilibrium Constitutive

il sy (local egs) =1 Wtk o any bype of ovesdelenmined dats
BN riced Nzl messunemeals over boundary

., / B e Nkl messuramests over domain

Figure 4-9 : Relation entre les différentes méthoded'identification et les principes fondamentaux dda
mécanique [Avril 2008]

Le choix de la méthode peut étre influencé pardiesnées d’entrées. Certaines n’ont pas
besoin de la mesure de champ mais de données enndétes comme le recalage par
éléments finis ou la méthode de I'erreur en retatie comportement. D’autres imposent la
mesure de champs cinématique sur tout le domaimeneola méthode des champs virtuels ou
la méthode de I'écart a I'equilibre. La méthodd'deart a la réciprocité n’utilise pour sa part

gue des mesures sur les frontiéres de la struétudiée.
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4.1. Méthode de I'écart a I'équilibre

Cette méthode a été développée pour les cas ousbamaite identifier un champ de

propriétés mécaniques, a partir d'un champ de déplant mesuré, qui permet I'équilibre

mécanique a l'intérieur de la structure (d)#0) [Claire 2004]. L’hypothése de base est que
le champ de déplacement est valable sur une gmksurée, cette derniere est alors
superposée a un maillage éléments finis. On suppo8e’y a pas de variation de propriétés

meécaniques a l'intérieur d’'un élément.

Ainsi I'équation d’équilibre a l'aide des élémerfiais pour le m-iéme degré de liberté

s'écrit :
Zce{em}T [KeO]{ue} =0 (4-1)

dmiEe

avec Ce la valeur du champ élastique C(x) danséniéht, ko la matrice de raideur dans
I'élément, g, est le vecteur identité, ef est le vecteur des degrés de libertés sur I'éléBen
Dans le cas particulier d’'un degré de liberté ppirtpar exactement deux éléments, on peut
écrire la relation (4-1) sous la forme logarithnequ

ING-INCe = IN({em} "[K ezd{u e2))- IN({e m} "[Kead{U ex}) (4-2)

Dans le cas de la résolution d'un probléme diss#étivec un maillage régulier avec N
éléments, le nombre d’équation du type (4-2) estiide(cette redondance va permettre de
donner de la robustesse au schéma d’identificdthomil 2008]). On alors peut définir le

vecteur transposé des inconnues (f&nCy,...,InGy}) et résoudre le probléme en minimisant

la fonction codt :
J{c*P (IMKc*-{ah) TIWI([MKc*}-{a}) (4-3)

ou la matrice M et le vecteur g sont obtenus airpde I'assemblage de I'ensemble des
équations (4-2), la matrice W est une matrice despde la forme ([W]=diag{w...,Wn})
avec W = ({em} '[Kezd{Ue2d)- N({e m} [Kerid{Uerd) *). Dans cette expression, la valeur de
a est ajustée pour que les cas avec une distribafendommagement connue donnent le
meilleur résultatL’objectif est finalement de trouver I'unique {cjugpermet de minimiser
J({c).

Cette méthode a été étendue a des lois d’endomnesgemisotrope [Crouzeix 2008] et des
lois élasto-plastique [Medda 2007].

4.2. Méthode des champs virtuels

Cette méthode est basée sur le principe des trandugls :
IU: gur]dv = IFs.u *dS+iju* dv (4-4)
Q Sf Q

ou u* est un champs de déplacement virtuel cortinématiquement admissible. La méthode
des champs virtuels consiste a utiliser cette ioglabvec des champs de déplacement
particulier permettant d’identifier des parametdes lois de comportement du matériau
[Grédiac 2006, Sutton 2008]. En effet, en introdntsune loi de comportement liant la
déformation a la contrainte.

o=[Q].e (4-5)
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L’équation (4-4) devient alors :
[[Qley & [l dV = [F u*dS+ [Fu*dv (4-6)
Q Sf Q

En choisissant autant de champs de déplacemem¢lgiqu’il y a d'inconnues dans la matrice
[Q], on pourra connaitre tous les parametres thd e comportement.

Le probleme que l'on peut avoir avec cette meéthoolecerne la complexité du systeme
d’équations si le choix du champ de déplacemendtrpas opportun. Ainsi Pierron et al.
[Pierron 2010] ont élaboré une procédure permettatitenir automatiquement un champ de
déplacement qui donne directement la valeur deughpgrametre de la loi de comportement.
De plus, cette méthode permet d’obtenir des rédsult@ins sensibles au bruit de mesure. On
peut également définir un champ de déplacementqae de la structure a étudier, dans ce
cas, il faut faire attention a la continuité du ripadéplacement au niveau des intersections de
zones. Une limite de cette méthode concerne I'sib@naux mesures tridimentionnelles, il
faut alors connaitre les déplacements ou déformeté I'intérieur du solide a partir de
données issues de mesure surfacique. Des hypottiesdistributions de la déformation au
travers de I'épaisseur sont alors nécessaires.

Dans le cadre de relations non linéaires entretdrainte et la déformation dépendant de P
parametres telle que :

oij= f(e11,.. £33, X1,...,Xp) (-7

On écrit alors le principe des travaux virtuels puwniveaux de chargement pour M champs
virtuels et on forme une fonction F(X.,X,) qu'il faut minimiser :

M=

F(X, 0 Xp) = D

N
k=1

([ f(elynsls X XDy AV + [(F) Ul dSH [ (Rl dv)? (4-
\% Sf \%

1l
[y

8)

Les deux méthodes précédemment présentées utilisemt hypothese du modele de
comportement. Ces méthodes ont I'avantage d’avotemps de calcul court mais nécessitent
un champ de déplacement avec une résolution téesspr

4.3. Méthode de I'erreur en relation de comportement@ER

Cette méthode mesure I'écart entre un champ deaiote a identifier et un autre champ de
contrainte obtenu a l'aide d’'un modéle constitdbht les paramétres sont a identifier et sur
un champ de déplacement mesuré v [Geymorat 2008, 2008, Latourte 2008]. Dans le cas
de I'élasticité linéaire, cette méthode s’écrit :

E(v,7,A) = %j(r A V] AT (T- A V])dV (4-9)
Q
avec A le tenseur d’élasticit& (v,7, A) est donc la somme d’une énergie potentielle eted’un
énergie complémentaire.
Ce probleme revient donc a une minimisation :
(u,0) = argmin E(v,7, A (4-10)
(v,7)OC()xST
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avec C(U) le champ de contrainte statiquement admissibl&lete champ de déplacement
cinématiquement admissible.
Ainsi résoudre ce probleme revient a résoudre:
E(v,7,A)=0 (4-12)

Cette méthode peut étre généralisée a d’autres tipeomportement non linéaires comme le
comportement élastique non linéaire ou comportendtagto-plastique standard généralisé
[Latourte 2008].
Il existe deux variantes a cette méthode. La premésst la mesure cinématique imposée
exactement dans laquelle le champ de déplacemeniréné est directement introduit dans la
fonctionnelle ERC. Pour connaitre A, il faut alogsoudre le probleme de minimisation:

A=argminJ(A*) avecJ(A*) =argminE(Q,7, A¥) (4-12)

ADA s

A est l'espace des tenseurs admissibles et S Hdnlse des champs de contraintes
admissibles.

La deuxiéme variante est la mesure cinématique@aalisation. L'introduction des valeurs
cinématiques peut étre faussée si elles contiershemtruit, c’est pourquoi il a été introduit
des termes de pénalisation [Calloch 2002]. Ainsiobtient la fonctionnelle suivante :

F(v,7, A%) =aE(v,T, A¥) +§||v - 0”2 (4-13)

a etB sont des coefficients positifs de pénalisationéyitient d’écrire E(&,A). La normé||

et les coefficients et doivent étre choisis de telle sorte que les detmés de F soient du
méme ordre de grandeur.
Une premiere minimisation appelée localisation aveffi=1 permet de connaitre &),

. 1 .
A=argminE(,7,A") gou (U,0)=argminE(,7, A") + —HV - UH2 (4-14)
ATA f0SVIC 2

Une seconde minimisation appelée correction avdcetp=0, donne A* dans I'équation (4-
13) [Bonnet 2011].

4.4. Méthode par recalage par éléments finis

Cette méthode consiste a réaliser une successioaldds éléments finis afin d’identifier un
jeu de parameétres puis réaliser une minimisateobédart entre les résultats issus d’un calcul
avec les mesures de référence grace a 'Equatiab)(4

K@)*U=F (4-15)
avec K la matrice de raideur associée au jeu danpetreso, U les degrés de libertés
inconnus et F les chargements extérieurs.

Il existe deux formes de cette méthode. La premiéreerne la formulation en force lorsque
le champ de déplacement est parfaitement conmsensible au mouvement de corps rigide
[Cottin 1984]. Il faut alors minimiser au sens dasindres carrés la fonction co(t :

e)ﬁé%(ﬁe— K(@)U)" -W, (R-K(&)U) (4-16)
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avec U le champ de déplacemeﬁﬂ,es forces nodales et Ma matrice de poids (symeétrique
définie positivement). Si les données a identifi@endent linéairement @eil suffit alors de
résoudre le systeme d’équationten

> (G0) W, (KI0)8, = (GO) Wk (igi<M) @17)

L'inconvénient de cette formulation concerne sas#®iité aux bruits des données
expérimentales [Pagnacco 2007].

L’autre formulation, appelée la méthode en déplasenest utilisée dans le cas ou le champ
de déplacement est partiellement connu [Hemez 1998fte méthode est la plus souvent
utilisée. Il faut alors minimiser la fonction cdlitivante :

Ja, ) =%(U -U@@.m)" -W, U -U b,m)) (4-18)

avec U (6, )qui est la solution d'un probleme élastique ditgiein poséw représente les
informations sur les conditions aux limites et, W matrice de poids (symétrique définie
positive).

Cette formulation est bien adaptée aux problemescalecentration de contrainte et
d’endommagement localisé [Meuwissen 1998, Avril&0Qa méthode en déplacement est
moins sensible aux bruits de mesures expérimentad@s nécessite un jeu de parametres
initial.

Pour minimiser les fonctions co(t Jf ou Ju, on patiliser différents algorithmes de
minimisation comme Gauss-Newton ou Levenberg-Madjy&agnacco 2005].

4.5. Méthode de I'écart a la réciprocité

Pour utiliser cette méthode, il faut connaitre clatgment les champs mécaniques a la
surface. Elle permet de déterminer la positiortaike ou le nombre de défauts comme des
fissures, des inclusions, des cavités [Andrieux7].98ette méthode est basée sur le principe
de réciprocité qui stipule que pour deux systenmestthrgements P1, P2 et pour les deux
réponses élastiques U1, U2 du solide alors le itrelea efforts P1 sur le déplacement U2 est
égal au travail des efforts P2 sur le déplacemdntQh considere alors deux situations : une
ou le solide est sain, c'est-a-dire sans défauetautre ou les défauts sont présents. Ainsi on
va définir un écart a la réciprocité qui est ldé&ince entre le solide sain et le solide avec
défauts.

R(A, 0, u*) = j qul:[A-A]: dur]dV = j (Tu* =T * G)dS (4-19)

Avec (O,f) qui sont les déplacements et les efforts expériaux dans la configuration sans
défaut et (u*, T*) dans la configuration avec déféalDe méme A et A* sont les tenseurs
d’élasticité du matériau sain et avec défauts ispmament.

En choisissant des valeurs opportunes du chamjnadjty on peut avoir acces directement
aux propriétés du défaut (position, taille...) graee valeurs obtenues de(A*, G u , ajyec
une précision dépendant du raffinement du chamgrad)

Ce type de méthode est robuste au bruit si onitlitss champs auxiliaires oscillant peu sur
le bord du solide, c’est—a-dire pour les champsdao@ant aux informations de « basses »
fréquences sur les quantités recherchées.
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Les trois derniéres méthodes ont besoin d’un jepadlametres initial qui doit étre réactualisé
a chaque étape de l'optimisation afin de minimiaefonction colt. Cette derniére doit étre
connue aux mémes points de mesures et de calaudslelacadre du recalage par éléments
finis mais plus globalement pour la méthode dediar en relation de comportement ou pour
la méthode d’écart a la réciprocité. Ces deux éeesiméthodes n’ont pas besoin de mesure
de champs, elles sont donc plus flexibles mais deera un temps de calcul plus important
du fait de la procédure itérative.

CONCLUSION

La corrélation d'images permet d’obtenir des réatdt d’'une trés bonne
précision sur une zone d’étude étendue grace etwitté de champ (obtention
de données[déplacement ou déformation] en touttmbume zone d’étude) que
ces techniques expérimentales permettent de mesufaut toutefois étre tres
rigoureux dans la préparation de ses essais notamrme ce qui concerne la
vérification d’absence de mouvement hors plan (¥winexe A). Pour passer
outre ce genre de difficultés on pourrait utilider stéréo-corrélation mais ce
type de montage a deux caméras n’existe pas au CdM.

Avec ces résultats expérimentaux issus de la meluchamps cinématiques on
peut grace a difféerentes méthodes identifier lesamp@tres de loi de
comportement. Dans le chapitre suivant la technideeecalage par éléments
finis sera utilisée pour identifier des parametoss lois de comportement pour
des matériaux élasto-viscoplastiques.
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Chapitre 5 : Etude expérimentale en traction detae soudée

Chapitre 5 : Etude expérimentale en traction de la
zone soudée

INTRODUCTION

Ce chapitre présente le comportement en tractidendpérature ambiante et a 625°C d’'un
joint soudé d’acier P91. Afin d’élargir la base @&pnentale et de connaitre le comportement
du matériau a faible vitesse de sollicitation desaés complémentaires de traction-relaxation
a 625°C ont été effectués. Pour identifier le cortrggoent mécanique de chacune des zones
du joint soudé avec un minimum d’essais mécanitpugsen ayant une bonne précision, la
technique de corrélation d'images est utilisée. Rasuite une procédure d’identification des
parametres de loi de comportement a été élabofiede reproduire numériquement les
hétérogénéités en déformation observées expériteergat. La stabilité de la procédure aux
bruits de mesure, éléments trés importants lorégueréalise des essais a haute température
sera aussi discutée. L’objectif est par la suite wddider ces lois de comportement par
I'intermédiaire de calcul éléments finis représanithintégralité du joint soudé en tentant de
représenter le champ de déformations expérimentalaezone de localisation de la
déformation.
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1. Géométrie des éprouvettes

Les essais de traction ont été réalisés sur unadfée d'éprouvette identique pour les essais
sur le métal de base ou sur le joint soudé (Figete
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Figure 5-1 :Géométrie des éprouvettes (avec indidah de la position du MB (métal de base) et du WM
(métal fondu))

Les éprouvettes en métal de base ont été préleedms Figure 5-2. La zone de prélévement
fait partie d’un assemblage soudé de deux tolexciem P91 réalisé par AREVA dans le cadre
de la thése de F. Vivier soutenue en 2009 [RapdREVA 2006, Vivier 2009].
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Figure 5-2 : Plan dé prélévement des éprouvetteg dnétal de base

Les éprouvettes de joint soudé (Figure 5-1) préseritintérét de prendre en compte les
hétérogénéités de microstructure. La zone de m@lent de ces éprouvettes est indiquée sur
la Figure 5-3. Les éprouvettes ont toutes étepééls dans le plan de la tole (12).
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Figure 5-3: Plan de prélevement des éprouvettes avmint soudé

2. Protocole expérimental

2.1. Choix du motif élémentaire

Lorsque que l'on réalise une série d'images et ltpre souhaite les traiter au moyen de
technique de corrélation d'images, deux stratédeeorrélation sont utilisables : le mode
incrémental ou le mode séquentiel. La Figure Swhmare I'erreur que I'on réalise selon le
type de traitement. Cette figure a été obtenue éfarghant numeériquement (utilisation du
logiciel libre GIMP pour déformer uniformément damse direction [I'autre étant maintenu
constante] les images) et d’'une valeur connue mage de référence, réalisée avec différents
motifs : une grille, un mouchetis ou une attaquengjue. Ceci permet d’estimer I'erreur due
au mode de traitement et au motif de corrélatiooisié en s’affranchissant des bruits de
mesures expérimentaux dus aux différents appaugilsés. Les erreurs dues au processus
méme de déformation par GIMP ne sont pas priseapte. Dans le mode séquentiel, on
considere la premiére image comme étant toujoursagie de référence, on compare ainsi
I'image n avec la %° image de la série. Ce type de traitement doit @titesé uniqguement
dans le cas de petits déplacements car si I'imagér@p deformee, trop déplacee ou pour
résumer trop différente de I&limage de la série, la corrélation devient diféicit on crée
une erreur importante sur I'évaluation de la déftian (Figure 5-4). On constate que cette
méthode donne de mauvais résultats dans 'estimal@ola déformation a partir de 5% de
déformation. Dans le cas du mode incrémental, oreleodeux images successives. Ce mode
de traitement est trés utile dans notre cas canile=aux de déformations en fin d’essai
peuvent étre importants (supérieurs a 20%) (Figbé) mais aussi dans le cas ou I'état de
surface change au cours du temps (exemple de ktixyg. Le défaut de cette méthode est le
cumul des erreurs entre chaque corrélation. Toigtefitu fait des grandes déformations
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observées sur nos échantillons, nous utiliserongthode incrémentale dans la suite de notre

étude.
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Figure 5-4 : Evaluation de I'erreur de corrélationselon le type de traitement de la séquence et le tifio
utilisé (b. grille ; c. mouchetis, d. attaque chingue)

Comme nous l'avons évoqué lors du chapitre prédédemus devons choisir le motif de
corrélation dans le cas ou l'état de surface dineigne permet pas d’avoir un contraste
suffisant. La Figure 5-4a compare trois types défré@mentaire (grille (Figure 5-4b) ; avec
pour taille d'imagettes [subdivision de I'image i@ niveaux de gris locaux sont analysés et
ou les corrélations sont effectuées] de 22 pixauchetis (Figure 5-4c) ; avec pour taille
d’'imagettes de 16 pixels, attaque chimique (Fidisdl) ; avec pour taille d'imagettes de 16
pixels). D’apres la Figure 5-4a, la grille noireatla plus précise mais la base de mesure
(taille des imagettes) dépend du pas de la ghllesi le motif offrant le meilleur compromis
entre résolution spatiale et précision est le metishPar la suite, pour les essais de traction
et de traction-relaxation, le motif choisi serarieuchetis.
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2.2. Essais a température ambiante

Une phase importante du protocole expérimentalermecla préparation des échantillons, elle
permet d’avoir des résultats précis et de quakt@nt de réaliser un essai, il faut tout d’abord
polir les éprouvettes. Ceci va permettre de repkesedifférentes zones du joint soudé. On
réalise une attaque chimique au Villela et perchiorde fer (1 ml d’acide nitrique, 1ml
d’acide chlorhydrique, 3g d'acide picrique, 1g deCk dans 100 ml d’éthanol) sur les
éprouvettes de joint soudé pour pouvoir localiseZAT. Cette attaque est utilisée car le
Villela révele la structure martensitique et legorure de fer la structure colonnaire du
métal fondu [Vivier 2009]. Puis, on réalise unfprde dureté Vickers sous une charge de
100g pour reconnaitre chacune des zones de la DADrection de leur niveau de dureté
comme cela fut présenté au chapitre 3 Figure 3-®igine de la filiation dureté est repérée
grace a une marque réalisée a la surface de I"éptteuet visible a la caméra. Enfin, il faut
réaliser un mouchetis sur la surface de I'éproevatin d'obtenir un contraste suffisant pour
effectuer un essai avec corrélation d'images nugnés. Ce mouchetis est réalisé a l'aide
d'une bombe aérosol en projetant des taches rdies/iron 70um) sur un fond blanc.

Le montage expérimental est décrit sur les Figbrbset 5-6. Il s’agit de filmer un essai de
traction (machine de traction MTS 10kN) a l'aideunkt caméra SPOT de définition
2048x2048pixels. Cette derniere est reliée a unnatelur d’acquisition qui permet de
visualiser les images prises par l'intermédiaire Idgiciel AGNES développé au LMS
(Laboratoire de Mécanique des Solides de I'EcolétBchnique, Palaiseau). Ce logiciel
permet également de calculer les déformations exiali transversales par la technique du
suivi de marqueurs [Bretagne 2005]. Cette technmpresiste a choisir deux zones sur une
image de référence de I'éprouvette, le logiciecul® en temps réel le déplacement ou la
déformation a partir du suivi du déplacement relddi ces zones au moyen d’un algorithme
de corrélation d’'images.

Il est aussi possible d’acquérir des sorties angles telles que la force ou le déplacement
mesurés par la machine d’essai.

i

I IS
Caméra e
CCD 3 B
Ordinateur
d’acquisition
machine MTS
Machine
detraction
PC
d’acquisition
de la caméra N
Systeme
d’éclairage a
Figure 5-5 : Photographie de c6té du dispositif exgrimental diode
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Contrdle

dela

machine pC
MTS d'acquisition

de la caméra

Figure 5-6: Photographie de face du dispositif expénental

Pour déterminer le niveau des déformations axetlésansversales dans les différentes zones
du joint soudé, des couples de marqueurs ont &éigmés dans chacune des régions
métallurgiques identifiées. De plus, pour amélideeprécision de la mesure en utilisant des
bases de mesure les plus grandes possibles (deel'de 150 a 200 pixels), (cf le compromis
entre taille du champ et résolution spatiale dédinichapitre précédent), deux échelles de
zones d’observation ont été utilisées: la premi@smm*56mm) pour caractériser le
comportement du métal de base et du métal fondétaiant une image représentant la
totalité de I'éprouvette, la seconde (6mm*8mm) pa@dudier les zones métallurgiques
contenues dans la ZAT en se focalisant sur cett@éde ; ceci également pour améliorer le
rapport signal sur bruit. Deux essais sont dorecéfs a chaque température.

2.3. Essais a 625°C

Le protocole expérimental est identigue a celulisédtia température ambiante. Pour le
contréle de la température, les essais ont été&sédahvec un four une zone (Figure 5-7). Le
mouchetis est pour ce type d’essai peint a I'aiddodmbes aérosol spéciales, grise pour le
fond et noire pour les taches, qui sont capablegéslster a des températures de 700°C.

Avant de réaliser les essais de traction, le gradieermique a été caractérisé comme
I'indique la Figure 5-8 en placgant différents thecauples a différents endroits de la zone

utile de I'éprouvette.
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Four une zone

Figure 5-7: Montage expérimental pour les essais@G25°C
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Figure 5-8: Gradient thermique pendant les essais 825°C obtenu avec des thermocouples

Les valeurs « ZAT bas » correspondent a des valpuses a 1.5mm du milieu de
I'éprouvette vers le bas et les mesures « ZAT hadnt évaluées a 1mm au dessus du milieu
de I'éprouvette

Comme on peut le voir sur la Figure 5-8, a paréirld0 minutes le gradient est bien plus
faible, ceci est di a I'ajout d’'un moufle. Il s’agiune téle d’acier enroulée peinte en noir qui
sert de corps noir et qui va permettre d’homogénds température sur I'éprouvette. En
effet, avant de placer ce moufle, le gradient &ait60°C sur 2.5mm tandis qu’aprés son
positionnement il est réduit a 10°C sur la mémeadie. Ce gradient est comme on le
constate sur la Figure 5-8 constant dans le temps.

Les points entourés en noir sur la Figure 5-8 spwadent a des phases de refroidissement du
four (afin de vérifier la reproductibilité du gradit thermique).
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3. Simulations numérigues

Les simulations numériques utilisées pour représeies champs de déformation mesurés
expérimentalement et reproduire le comportementodedons de soudure sont réalisées a
l'aide du logiciel d’éléments finis Z-set [Z-set mal 2007]. Du fait des symétries de
I'éprouvette (Figure 5-1) seul un huitieme de l'a&ctilon sera modélisé. Le maillage
comporte 4270 éléments de type C3D8, soit 63753édege liberté (I'épaisseur de
I'éprouvette comporte 5 éléments), il est réguler la taille des éléments est de
500um*300pum*400um (Figure 5-9), des simulations étdt effectuées avec une taille de
maille réduite (notamment dans la zone correspdnélda ZAT) et ont données les mémes
résultats mais avec un temps de calcul beaucoup Iphg. Une rampe de déplacement
correspondant a la vitesse de déformation étudiéengosée en condition aux limites au
niveau de la téte de I'éprouvette.

az

Figure 5-9 : a-Maillage d'une éprouvette de tractia. b- Zoom sur I'épaisseur

Les calculs éléments finis (uniguement mécanique)été réalisés en 3D avec I'hypothése
des grandes déformations pour permettre d’analgsemstabilités dues a la striction. Ces
simulations sont effectuées afin de comparer lesmgls de déformations expérimentaux
(issus de la corrélation d’images) et ceux issutad@mulation numérique. Cette démarche
permettra de valider les lois de comportementséis. lls permettent également de vérifier
I'égalité des contraintes par section comme l'inidi¢) [Wattrisse 2001, Sutton 2008].

Les temps de calcul vont de 3 heures pour les®ssatraction a I&* jusqu’a 40 heures
pour les essais de traction &°$0.
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4. Comportement a température ambiante

4.1. Courbe de traction

La campagne d’essai de traction a température aebise compose de 14 essais de
traction et 2 essais de traction—relaxation :
= 2 essais sur des éprouvettes de métal de baselpauwritesses de déformation 16"
et 10% s,
= 12 essais de traction avec des éprouvettes prélelas le joint soudé, pour différentes
vitesses de déformation (quatre &°18', quatre & 10 s* et quatre & 10 s%). Ces
différents essais permettent de caractériser pediton expérimentale.
= 2 essais de traction — relaxation, avec des épttms/prélevées dans le joint soudé, qui
permettent d’atteindre des vitesses de déformatimfaibles (jusqu'a 1%

Dans le cas des éprouvettes avec joint soudé,iskeexles zones qui se déforment peu
(CGHAZ et métal d’apport : déformation totale derdire de 4%) (Figure 5-10) et d’autres
qui se déforment beaucoup plus (métal de base, FGtACHAZ : déformation totale de

'ordre de 10%) (Figure s 5-10). Ceci implique détesses de déformation trés différentes
dans les différentes zones du joint soudé.
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Figure 5-10 : Evaluation des vitesses de déformatigpour chacune des zones du joint soudé. Vitesse

macroscopique de 18s*

A partir de I'exploitation des essais (Figure 3;1l&s caractéristigues mécaniques du métal
de base telles que le module de Young, la limi&agticité ainsi que la résistance maximale
en traction de I'acier P91 ont pu étre déterminéesnodule de Young obtenu est de 224GPa
(Figure 5-11) ce qui est tres proche de la valéeendue pour un acier sollicité a température
ambiante (210GPa), soit 7% d’écart, la limite Bélaté a 0.2% est de 535MPa et la
résistance maximale a la traction est de 640MPaokient également un coefficient de
Poisson de 0.33 qui est trés proche de celui gquedbnne habituellement pour les aci€ras
résultats confirment les données de F. Vivier [¥in2009].
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courbe traction P91

700
600 - ACH *

500 ~

N
o
o
L

+ comportement
traction métal
base P91

w
o
o

contrainte (MPa)

N
o
o

[EY
o
o

O T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

déf ax

Figure 5-11. Courbe de traction de I'acier P91 aa® s* (contrainte et déformation nominales)

On remarque que, quelle que soit la zone du jonté, a température ambiante la vitesse de
déformation a peu d'influence sur le comportementndtériau (Figures 5-12 a 5-16). On en

conclut donc que le comportement des matériaux gtegtconsidéré comme élasto-plastique.

Ceci est conforme a ce qu’indique F. Vivier danthgse [Vivier 2009].

courbes traction métal de base
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contrainte (MPa)

Figure 5-12: Courbes de traction (déformation et cotrainte ingénieur) du métal de base a différentes
vitesses de déformation macroscopique
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courbes de traction ICHAZ
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Figure 5-13: Courbes de traction (déformation et cotrainte ingénieur) de 'CHAZ a différentes vitesses
de déformation macroscopique

courbes de traction FGHAZ
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Figure 5-14 : Courbes de traction (déformation et @ntrainte ingénieur) de la FGHAZ a différentes
vitesses de déformation macroscopique
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courbes de traction CGHAZ
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Figure 5-15 : Courbes de traction (déformation et entrainte ingénieur) de la CGHAZ a différentes
vitesses de déformation macroscopique
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Figure 5-16 : Courbes de traction (déformation et entrainte ingénieur) du métal d’apport a différentes
vitesses de déformation macroscopique

En superposant toutes les courbes de traction@sda12 a 5-16) obtenues avec une méme
éprouvette, on remarque que les zones du jointésaumd des comportements différents
(Figure 5-17), notamment en ce qui concerne lenitdi d’élasticité et leur allongement a la
rupture. Par contre, aux incertitudes expérimestal@s, le module de Young semble étre

identique pour toutes les zones du joint (FigurE7h-En effet, cette grandeur physique est
indépendante de la microstructure [Eggeler 1994].
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courbes de traction
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Figure 5-17: Superposition de toutes les courbes tiaction de chaque zone du joint soudé a 18 de
vitesse de déformation macroscopique

Le Tableau 5-1 récapitule les caractéristigues m@uas obtenues lors des essais a
température ambiante comparées a celles trouvésdaléttérature [Laha 1995, Blach 2003,
Das 2008, Vivier 2009]. Ces résultats sont infégsea ceux obtenus par [Laha 1995] qui
obtenait pour le métal de base une limite d’élastide 520MPa. De plus [Laha 1995] obtient
des propriétés en traction plus faible dans I'lCH&Zréalisant des essais de traction sur des
éprouvettes d'ICHAZ simulées trés proche de cellenital de base. Ce qui est également
observé sur la Figure 5-17 et dans le Tableau 5-1.

L’écart entre les caractéristigues mécaniques &esn\par Laha et celles obtenues pendant
cette étude est di au fait que dans la publicaléohaha, les éprouvettes ne représentaient pas
un joint soudé mais seulement une zone du joirdéaou le cycle thermique a été simulé (par
exemple il fabrique des éprouvettes d’'ICHAZ simalpartir du cycle thermique vu par cette
région). Laha [Laha 1995] ne prend donc en compteia effet de structure, comme nous le
verrons par la suite. Ceci est d’autant plus netalains les zones ou la déformation est faible
comme la CGHAZ ou assez éloignée de la zone danaipbmme la FGHAZ. C’est pourquoi
dans cette étude les valeurs de résistance maxin&detraction de la FGHAZ ou de la
CGHAZ sont influencées par le comportement du nagdbase (notamment lg,Rqui est la
zone de rupture. Ainsi Laha [Laha 1995] trouve dakeurs de résistance maximale a la
traction supérieure a celles obtenues dans ceite &t
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Source £ (sY Rp0.2 (MPa) Rm (MPa)
métal de basg  Cette étude 10 475 640
seul
métal de basg (Vivier 2009) 10° 471 647
seul
métal de basg (Blach 2003) Non indiqué 543 698
seul
métal de base| (Das 2008) 6.2*10 510 675
seul
métal de base| (Laha 1995) 3*10 520 670
seul
ICHAZ seul Cette étude 10 420 640
ICHAZ seul (Laha 1995) 3*1H 500 650
FGHAZ seul Cette étude 10 440 610
FGHAZ seul (Laha 1995) 3*10 550 700
CGHAZ seul Cette étude To 450 600
CGHAZ seul (Laha 1995) 3*10 640 760
joint soudé Cette étude 10 445 581
joint soudé Cette étude 10 448 583
joint soudé (Vivier 2009) 6,2*1h 470 Non identifié

Tableau 5-1: Comparaison avec la littérature des cactéristiques mécaniques obtenues pour différentes
zones microstructurales et pour différentes condibns de sollicitation.

4.2. Zone de rupture

D’apres [Blach 2008], durant un essai de tracté&alisé a température ambiante, la rupture de
I'acier P91 est ductile avec des cupules résultnta coalescence de microcavités et un
certains nombres de facettes de clivages, le medeadture est intragranulaire. On trouve
également des décohésions entre les lattes. BRlabh 2008], a montré que le traitement
thermique subi par un tube d’acier P91 pouvaituigriicer son faciés de rupture avec la
présence de zones lisses intercristallines duesea fragilisation pendant le traitement
thermique. Cette derniére est causée par coalescEscprécipités intergranulaires tels que
les MpaCs et les phases de Laves pendant le recuit a hanpetature [Blach 2008].

Pour les essais réalisés a température ambiadpplivette de métal de base a rompu au
milieu de la zone utile (voir Figure 5-18a) ce gorrespond aux résultats que I'on trouve
dans la littérature [Vivier 2009].

Les éprouvettes avec un joint soudé ont rompuliénite entre la ZAT et le métal de base,
dans le métal de base. Ceci corrobore les réstitargés par F. Vivier et F. Gaffard dans leur
thése [Gaffard 2004,Vivier 2009] (Figure 5-18b)sGenes de rupture correspondent bien au
lieu ou la dureté est la plus faible.
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=
—
o
=
Frd

a b
Figure 5-18: a. Eprouvette de métal de base rompub, Eprouvette avec cordon de soudure rompue (la
ZAT est encadrée en noire sur le Figure 5-18b)

4.3. Modéle de comportement

Comme indiqué précédemment, le comportement méasarpqur toutes les zones du joint
soudé peut étre approché par un modele élastaeplast La viscosité ne sera pas prise en
compte comme l'attestent les résultats expériman(dableau 5-1 et Figures 5-11 a 5-15).
La formulation de la loi de comportement s’est dpoctée sur une loi élasto-plastique avec

écrouissage isotrope, soit :
0=R,+Q *(1-exp(-b *£,)+Q, * (1-exp(-b,* £,)) (5-1)

avecg, la déformation plastique cumulée équivalentelaRimite d’élasticité, (@ by) et (Q;
by) décrivent I'écrouissage. Le couple(@®;) correspond a la description de I'écrouissage
juste apres la limite d’élasticité et le couple;(g) décrit I'écrouissage jusqu'a la striction.

Apres optimisation avec l'algorithme de Levenbergrdlardt (voir paragraphe suivant), les
valeurs des parametres de la loi de comportementrécapitulées dans le Tableau 5-2.

Ro (MPa) | Qi (MPa) b, Q2 (MPa) b, Critere de
divergence
(MPa)
Métal de 369,1 93,8 38,2 348,6 3,03 4,2
base
ICHAZ 333,5 55 202 246 12,4 4,2
FGHAZ 370 72,2 11,3 195 11,3 3,4
CGHAZ 370 157 37 500 5 3,5
Métal 372 82,25 138,3 500 5,06 3,1
fondu

Tableau 5-2: Récapitulatif des parameétres des loide comportement obtenus pour chaque zone du joint
soudé a I'aide de I'équation (5-1)
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4.4. Méthode d’optimisation

Pour obtenir la valeur de chaque parametre deilddacomportement comme indiqué par
I'équation (5-1), la méthode d’optimisation choisést celle de Levenberg-Marquardt
[Levenberg 1944, Moré 1977]. Cette méthode estebase l'algorithme des moindres carrés
ou I'on cherche un ensemble de paramétres X d’anetibn f qui minimise la somme des
carrés des déviations pour un ensemble de couplerd®es (ty) :

FOO =Ty, - 142 52

Dans notre cas, la déformation en fonction du teegpsmposée dans un calcul de simulation
d'un point matériel. L'algorithme est appliqué adkscription de I'évolution de l'état de
contrainte en fonction du temps. Lorsque I'on saehaomparer plusieurs ensembles de
données (typiguement dans notre cas, plusieursbesude traction), on peut également
choisir de donner plus ou moins d’'importance aateets de ces réponses par l'introduction
d’une fonction poids :

F(X) =%(f(><)-Y)TW(f(X)-y) -

avec x I'ensemble des variables a optimiser, f&t) aors un vecteur de dimension (N*1)
représentant dans notre cas les contraintes simjuéest un vecteur de dimension (N*1)
décrivant les contraintes expérimentales dans napglication. Et W est une matrice
diagonale (N*N) qui représente la matrice de poids.

Dans le processus d’optimisation, une comparaisontgpar point entre les contraintes
simulées et expérimentales est effectuée. Les aategs simulées sont calculées a partir de
I’équation constitutive (par exemple I'équationi(j-en utilisant I'évolution expérimentale de
la déformation filtrée a l'aide de la méthode de®indres carrés pour limiter les
comparaisons a 50 points. L’équation fondamentalgr pnettre a jour les parameétres est
I'‘équation (5-4). Le principe est de comparer leseurs de F@%1) et F(k). Si F(&+1) est
supérieur a F@ alors on multiplie la valeur de parv (avechk et v qui ont pour valeur
initiale 1 et 10 respectivement) puis on résoaguliation (5-4). Si F¢x,) est inférieur a
F(xk), autrement dit si le résultat de I'optimisatiost eneilleur, alors la valeur de pour
I'itération suivante vaul/v et on essaie de résoudre I'Equation (5-4) avewmleseau jeu de
parametres:

('JIIW'Jk + A Xy = %) = _‘JkTW( f(x)-Y) (5-4)

avec A, un scalaire positif qui est un facteur d’amortiseat réajusté a chaque itération et k
représente une itération gt dst le Jacobien de F en x a [litération k. L'opsation se
termine lorsque la premiére des deux minimisatgursgrad[F(x)] ou F(x) est terminée (avec
grad(F(x)) = J'W(f(xX)-y) ) . Autrement dit, lorsque grad[F(x)] ou F(x) @eat un seuil
fixé par l'utilisateur (par défaut, dans Z-set [@-sanual 2007] le seuil pour grad[F(x)] est de
108 et celui pour F(x) est de TP
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4. 5. Comparaison des champs de déformations

Les champs de déplacement ont été obtenus grdogieiel CORRELI-Q4M" développé au
Laboratoire de Mécanique et Technologie de I'Edétemale Supérieure de Cachan [Hild
2002]. La taille des imagettes [subdivision de dme ou les niveaux de gris locaux sont
analysés et ou les corrélations sont effectuédspl@s32 pixels pour les images a faible
grandissement correspondant a la visualisatidfedsemble du joint soudé soit une taille de
pixel de 6pum et de 16 pixels pour les images a8sscux essais sur la ZAT, soit une taille
de pixel de 4um.

Le champ de déformation associé a la composantendeur de déformation dans la direction
de traction a température ambiante est présentEigame 5-19. Ce dernier montre une
localisation de la déformation dans le métal desl{astte zone peut se trouver sur la partie
inférieure ou supérieure de I'éprouvette aléatoaeinceci pourrait étre di a une faiblesse
mécanique), ce qui était déja pressenti sur lesbesude traction (Figure 5-16). On peut
eégalement observer que la déformation est quasogene dans le métal fondu et la CGHAZ.
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Figure 5-19: Comparaison a 7% de déformation macraopique entre les champs de déformatiosy
expérimental et simulé pour un essai de traction 40°s* (les Figures 5-19a, 5-19c représentent le champ
expérimental et 5-19b le champ simulé)

D’aprés la Figure 5-19, on observe une bonne qoorefance entre les champs de
déformation expérimentaux et simulés. Ceci estiongéf par les mesures moyennes de
déeformation dans la direction longitudinale quits@sumeées dans le Tableau 5-3.
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Déformation Déformation moyenne Erreur relative entre Ia
moyenne obtenue  obtenue par calcul | déformation obtenue
par corrélation éléments finis (%) | expérimentalement et
d’'images (%) celle calculée (%)
Metal de 12 11 8,3
base
ICHAZ 10 9 10
FGHAZ 52 5 3,8
CGHAZ 4,1 4,5 9
Metal
fondu 4 3,8 S

Tableau 5-3: Comparaison entre les mesures de défoation obtenues par corrélation d'image et celles
issues du calcul éléments finis pour un essai dattion uniaxial a température ambiante pour chaque
zone microstructurale.
La déformation moyenne macroscopique est de 7%

4.6. Comparaison expérience — simulation

En plus d’'une comparaison entre les champs de défmn expérimentaux et simulés, une
validation des lois de comportement a étée effectuedes courbes contrainte-déformation. La
Figure 5-20 présente cette comparaison dans ldwcagetal fondu. On constate que la courbe
simulée se superpose avec les courbes expérimemaleui valide le choix de la loi de
comportement ainsi que les valeurs des parameleesifiés.

WM
700

g I _
= I} -=simu
o | — WM 10-3
s — WM 10-4
L — WM 10-5
= — WM 10-4
c i S -
S 100 WM 10-5

0 L T T T T

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

déformation vraie

Figure 5-20: Comparaison, a température ambiante par la zone du métal fondu, entre les courbes de
traction expérimentales (courbes en couleur) et leourbes de comportement simulées par calcul éléntsn
finis (points noirs)
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4.7. Influence du taux de triaxialité des contraintes

Comme indiqué dans le paragraphe 5.2.2, le dispesipérimental ne dispose que d'une
seule caméra. Nous ne pouvons donc accéder quampasantes planes du tenseur des
déeformations. On peut toutefois se poser la quest@l'influence du taux de triaxialité sur le
processus d’identification notamment en présenae matériau hétérogéne.

En effet, un calcul de I'évolution du taux de tigké défini & I'aide de la formule de
'Equation (5-5), effectué sur des éprouvettes bgeémes de métal de base en faisant varier

leur épaisseur (entre 2 et 6 mm) (Figure 5-21) meobien que quelle que soit I'épaisseur de
I'éprouvette, I'essai que nous réalisons est bierssai de traction uniaxiale (Tableau 5-5).

TR =" "2 7% (5-5)

aveas,, 0, et g,les contraintes principales et, qui est calculé grace a I'équation (5-6) :

Ogq = i\/(01 -0, )2 + (02 - 03)2 + (03 - 01)2 ) (5'6)
V2
Taux -1/3 0 1/3 2/3 o
triaxialité
Mode de | Compression Cisaillement| Traction Traction Traction triaxiale
sollicitation | uniaxiale pur uniaxiale biaxiale aveco, = 0,= 0,
aveco, = 0,

Tableau 5-5: Quelques valeurs remarquables du taude triaxialité pour des cas de chargements classigs

La hausse assez rapide a partir de 95 secondesixide triaxialité correspond a I'apparition
de la striction. Ainsi I'hypothése d’une tractiomiaxiale pour identifier le comportement
d’'un matériau homogene semble valable jusqu’at&tnic

évolution du taux de triaxialité au cours du temps en fonction de I'épaisseur de I'éprouvette
(pour un matériau homogene)
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Figure 5-21 : Evolution du taux de triaxialité en bnction de I'épaisseur de I'éprouvette (éprouvette
homogeéne de métal de base, simulation par élémeffitss)
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Mais dans notre cas, celui d’un joint soudé, illg présence de zones plus molles ('ICHAZ
par exemple) entourées de zones plus dures (l¢ deebmse et la FGHAZ) ce qui donne des
évolutions du taux de triaxialité comme indiqué lsufigure 5-22, notamment lors du
passage de la limite élastique dans la zone souple.
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Figure 5-22: Evolution du taux de triaxialité en bnction du temps dans I'lCHAZ au cours d’un essai d

traction & 10%s* (simulation par éléments finis)

On peut alors se demander si la hausse de 15%usw&triaxialité a la %' seconde de
I'essai (due a I'évolution, entre autres, de la posante hors plan du tenseur de contraintes
auguel nous n'‘avons pas accés avec notre dispesgjérimental), qui correspond a la
transition élastique-plastique, peut influencerdsultat des identifications de parametres de
loi de comportement.

Pour cela, une analyse de l'influence des compesait tenseur des déformations (et par
conséquent des conditions de chargement) surdétatd’une identification a été effectuée.

4.8. Analyse de l'influence des conditions de chargement

L’analyse de linfluence des conditions de chargetsera faite de la facon suivante. Nous
allons nous servir d'un calcul par éléments finie don a précédemment validé (appelé par
la suite « calcul de référence »). Avec ce caleals avons acces a toutes les composantes
des tenseurs de déformation mais eégalement a cdisscontraintes. Nous nous limiterons,
ici, a I'étude de I'effet des composantes du tendeuwléformation car expérimentalement, il
nous est difficile d’accéder aux composantes dgeten des contraintes. Par la suite, un
processus classique d’identification sera utiliséeenant en compte comme conditions aux
limites une, deux ou trois composantes du tensesiddformations issues du calcul éléments
finis de référence. Trois cas ont été arbitrairanmdisis : le premier (cas A) ou seule la
composante dans la direction de tractiog) (Sera prise en compte, un deuxiéme subdivisé en
2 sous-cas, (cas B1) ou le parameétre d’entréeidintification sera le couple formé par les
composantes longitudinales,f) et transversales ¢) du tenseur de déformations et un
second (cas B2) ou l'identification s’effectueraaxtir du couple formé par les composantes
longitudinale §,;) et normale d33) du tenseur de deéformation, le dernier (cas C)
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correspondant a un chargement ou les composantgguldinale £»), transversalee(;) et
normale §33) seront toutes imposées. Pour réaliser les opfiimisa on utilise I'évolution
exacte, issue du calcul de référence, des compmssani nous intéressent. Par la suite un
filtrage par la méthode des moindres carrés estei¢ afin de limiter le nombre de point a
comparer et rendre [l'optimisation plus rapide. Lodsi processus d'optimisation,
I'identification est faite seulement avec une comsdn sur I'évolution de la contrainte
axiale en fonction du temps, soik(t).

La procédure d’analyse de linfluence des compesamiu tenseur de déformations est
schématisée sur la Figure 5-23.

Simulation par éléments finis avec équation constitutive, parametre
matériau et microstructure de référence

champ de déformations et de contraintes 3D que I'on utilisera
comme champ « expérimental »

Simulation d'un point matériel et procédure d’identification par comparaison
avec le test de simulation virtuel en prenant différentes composantes du
tenseur de déformation comme données d’entrés

ensemble des parameétres des équations constitutives

Figure 5-23 : Schéma synthétisant la démarche d'ahge de I'influence des composantes du tenseur de
déformation

Les résultats présentés dans la suite de ce ahg@oittent sur I'lCHAZ, mais les autres zones
du joint soudé présentent des résultats similailesont indiqués dans la Figure 5-24 ou les
courbes rouges correspondent au « calcul de ré&psen

. . " . £
Une analyse complémentaire sur les pseudo coeffscide PmssorE—ﬁj et de Lankford
‘911

[%]a ete effectuée. En effet, ces deux parametresepemh de mieux appréhender la
33

qualité de l'identification car ils prennent en qum les effets de structure qui apparaissent
dans chaque zone. Le palier en déformation quedhserve sur les Figures 5-24.a, 5-24.b et
5-24.c s’explique par le fait que 'lCHAZ n’est plaszone de localisation de la déformation a
température ambiante donc aprées la striction, faroh@tion plastique se stabilise. Sur les
Figures 5-24.d et 5-24.f I'effet de structure défiservé sur la Figure 5-22 est présent au
début de la courbe (a environ 0,1% de déformatién)effet, comme décrit précédemment,
'ICHAZ a une limite d’élasticité plus faible qued deux zones qui I'entourent. Cet effet de
structure est également observé sur la Figure .b-2@rés 2 secondes de sollicitation. La
Figure 5-24.h qui présente I'évolution du coeffitiele Lankford indique également que le
matériau est quasi-isotrope car la valeur du patr@ntie Lankford est proche de la valeur 1,
Comme l'indiquent les Figures 5-24.a a 5-24.c, boene adéquation concernant I'évolution
dans le temps des composantgset €33 du tenseur des déformations est obtenue en ne
prenant en compte, dans le processus d’identificatju’'une composante du tenseur des
déformations (cas A). En effet, I'erreur entre laelcal de référence et le résultat de
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I'optimisation est de seulement 1,5% pour I'évalatde la composantg; et de 2,5% pour le
cas de la composantgs. Il existe une erreur tres faible (moins de 2%)siBévaluation de
I’évolution de coefficient de Poisson pour le caslferreur est de 4% sur le coefficient de
Lankford, pris égal a 1 dans le cas A. De plus ermntalement nous n'avons pas acces a la
composantess du tenseur des déformations. La Figure 5-24.e raamirbon accord entre la
courbe expérimentale (courbe rouge) et celle oltapues identification (courbe bleue). Ceci
confirme le résultat obtenu a la Figure 5-20 cqoeslant a la superposition des résultats
« expérimentaux » avec la simulation par élémants.fSur les Figure s 5-24.d et 5-24.f, il
est a noter que I'évolution dg; en fonction de:;; et celle dessz en fonction deegzavec la
prise en compte de deux ou trois composantes deudemle déformations dans les conditions
de chargement (cas B et C respectivement) donn&rémenauvaise superposition du fait que
dans le processus d'optimisation, on ne comparel'duelution de la composante,, du
tenseur des contraintes en fonction du temps. kedlagions que I'on peut observer sur les
Figures 5-24.d et 5-24.f, sont également préseanes des amplitudes similaires dans la
Figure 5-24.e mais ne sont pas observables ddddd valeur élevée de la contrainte dans la
direction de traction. Pour obtenir une meillestgoerposition, il faudrait effectuer des
optimisations en fonction des composantgsetosz du tenseur des contraintes mais ceci est
difficilement reproductible expérimentalement.
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’Figure 5-24 : a-Evolution degy; en fonctior] du temps; b- Evolution des », en fonqtion du temps ; c-
Evolution de g 33 en fonction du temps ; d- Evolution des 1; en fonction deg 45 ; e- Evolution dee ,, en

fonction dee ,, ; f- Evolution de o33 en fonction des 53 ; g-Evolution du coefficient de Poisson en fonctio

du temps (le terme pseudo est présent car on I'uise dans le domaine élastique et le domaine plasti);
h-Evolution du coefficient de Lankford en fonctiondu temps
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4.9. Robustesse de I'identification (ajout de bruit)

Pour démontrer la robustesse de la méthodologie,biit de mesure a été ajouté
artificiellement au signal original (c'est-a-direirsles déplacements issus du calcul de
référence), ce bruit est associé aux mesures daadgpent utilisées pour les capteurs. On
postule un bruit gaussien aléatoirement distribugc ain maximum d’amplitude égal a 0.1
pixel ; ce qui correspond selon [Haddadi 2008, et 2009] aux valeurs traditionnellement
obtenues durant un essai mécanique avec corréldiimages. Ceci a été confirmé par la
mesure du champ de déformation axiale obtenue ta pgamages successives enregistrées
avant le lancement de I'essai (cf. partie 2 dehapitre (Figure 5-25)).

répartition de la déformation selon une loi normale
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Figure 5-25 : Répartition de la mesure expérimenta de la déformation axiale, la base de mesure ebtde
a 16 pixels

Les résultats présentés dans cette partie se dommesur 'lCHAZ dans le cas A (voir
paragraphe précédent). L'influence du bruit de mesur la qualité de I'identification est
effectuée en ajoutant du bruit dans les donnéegrde du processus d’'identification avec des
bases de mesure de 4 et 16 pixels. L’'amplitude mmebei de déformation induite par cet ajout
de bruit est de 5% et 1,25% respectivement.

La Figure 5-26 présente les évolutionsegie(Figure 5-26.a)s,, (Figure 5-26.b)gss (Figure
5-26.c), 022 (Figure 5-26.d) et du coefficient de Poisson (Feégh-26.e). Les calculs de
référence sont représentés en rouge sur touteBglees. Les courbes en points rouges
décrivent les réponses mécaniques apres l'ajodirdim en prenant en compte une base de
mesure de 4 pixels et les courbes en points bEprgsentent celles obtenues avec une base
de mesure de 16 pixels.

La figure5-26.d montre I'écart entre les courbestrdetion de référence (courbe rouge) et
celles identifices a partir de données bruitéesurfms en points rouges et bleus). La
différence entre les courbes avec et sans brufasé car dans le processus d’identification
les données d’entrées sont filtrées au niveau gigié Z-set par un lissage sur le temps par la
méthode des moindres carrés. La Figure 5-26.a uedig robustesse au bruit de notre
processus car la superposition entre I'évolutiorcaurs du temps de; est quasi-parfaite
pour une base de mesure de 16 pixels, or expérateemtnt les bases de mesure utilisées sont
plutét de l'ordre de 150 pixels donc cette diff@enentre les deux types de courbes
(expérimentale et simulée) serait encore plus dadll'influence du bruit devrait donc étre
insignifiante. La robustesse du processus d’idieatibn vis-a-vis du bruit de mesure est
confirmée par les Figures 5-26.a, 5-26.b et 5-2Brceffet, I'erreur moyenne (calculée en
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moyennant I'écart entre la courbe de référencelét obtenue avec des données bruitées) est
de 7,8% pour une base de mesure de 4 pixels etulliensent 1,5% pour une base de mesure

de 16 pixels. La non-influence du bruit de meswrel’évolution du coefficient de Poisson au
cours du temps est confirmée par la figure5-2Geeur moyenne mesurée est de 3.5%. Le
parametre le plus perturbé par I'ajout du bruitladimite d’élasticité puisque c’est dans la
zone de transition élastiqgue —plastique que I'ermeayenne est maximale (environ 10%). En
effet, une petite perturbation de la valeur dedfodnation dans le domaine élastique modifie
énormément la réponse en contrainte dans ce dom@iekl joue notamment, sur la

détermination de la contrainte équivalente J2 nesplole de la limite d'élasticité. Par

exemple, une biaxialité ou triaxialité des contr@énpeut étre artificiellement induite par

I'ajout du bruit sur les valeurs de déformation,que aboutit a une diminution de la limite
d’élasticité (voir Figure 5-26.d).
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Figure 5-26 : Effet de I'ajout d’un bruit gaussiensur les mesures de déplacements. a-Evolution dg en
fonctiqn du temps; b- Evolution deg », en fopction du temps ; ¢ Evolution des; en fonction du temps ; d-
Evolution de 6,5, en fonction des,, ; e-Evolution du coefficient de Poisson en fonctiodu temps

5. Comportement a 625°C

5.1. Courbes de traction

La campagne d’essai de traction a 625°C se congm8R essais de traction et de 3 essais de
traction—relaxation :
= 2 essais sur des éprouvettes de métal de basdjifi@uentes vitesses de déformation
(10° st et 10% sY) ;
» 30 essais de traction avec des éprouvettes prélelades le joint soudé pour difféerentes
vitesses de déformation (onze &H3, dix a 10* s*etneuf & 10 s%) ;
= 3 essais de traction — relaxation qui permett&itaindre des vitesses de déformation
trés faibles (jusqu'a 1&Y);

Comme pour les essais réalisés a température ampianvitesse de déformation dans
chacune des zones du joint soudé est mesurée. i@matd sur la Figure 5-27 que, comme a
température ambiante, le métal de base se défdume/ite que toutes les autres zones et que
le métal fondu est la région qui se déforme le asement.
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différence de vitesse de déformation dans les 5 zon  es du joint soudé

0.3
+ métal de base
0.25 o
y = 3.49E-04x - 5.79E-02 (geeeresessscresraseseste = vit déf métal de
Ol base
y = ICHAZ
0.2 o
K = vit déf ICHAZ
% g + FGHAZ
+0.15 )
3 y = 3.53E-04x - 3.14E-02 vit déf FGHAZ
* CGHAZ
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- vit déf CGHAZ
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e "y = 6.31E-05x - 8.81E-04
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Figure 5-27 : Caractérisation des vitesses de défontion mesurées dans les différentes zones du joint
soudé pour un essai de traction a 18*

Ceci est le cas pour les essais & 80 10° s* mais pas & IDou la zone qui se déforme le
plus devient 'ICHAZ.

A 625°C, le module de Young vaut en moyenne 145@FRaure 5-28) et le coefficient de
Poisson vaut 0,37 pour toutes les zones du joind&soComme l'avait indiqué [Eggeler
1994] ces grandeurs sont indépendantes de la rmiccage. Les valeurs mesurées sont
cohérentes avec celles trouvees par V. Gaffard@@hP005].

courbes traction vraie 10 “s™
250
REK MOHORKK X X RRROIRI S emncec »
200 -
< ¥
o ks
S 150
= k « ICHAZ
'S 100 ¥
= "
Q K
S 50 f
0 T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2
déf ax

Figure 5-28: Courbe de traction & vitesse de déforation macroscopique de 18s* (contrainte et
déformation nominales)
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comportement de la FGHAZ a différentes vitesse
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Figure 5-29: Influence de la vitesse de chargemesir la réponse de la FGHAZ (contrainte et déformatn

nominales)

Contrairement a ce qui se passe a température at@pia vitesse de déformation influe sur
la réponse du matériau a 625°C comme lindiqueitpre 5-29. Ainsi un modele élasto-
viscoplastique sera choisi pour la réalisationideiations numériques.

On peut remarquer sur la Figure 5-30 les différsrerdre deux courbes de traction obtenues a
température ambiante et & 625°C pour une mémesgitis déformation de 6. A 625°C,

on constate quil n'y a plus de durcissement du émali avant striction mais un
adoucissement. Cet adoucissement est aussi préaestles essais de traction a 625°C
réalisés par V. Gaffard [Gaffard 2005].

contrainte (MPa)

800

MB

700 -

600

500

400 H/

300

200 -

100

0.05 0.1 0.15
déf ax

0.2

— MB temp amb

— MB 625°C

Figure 5-30: Comparaison des réponses du métal dade entre un essai de traction a température

ambiante et & 625°C. vitesse de déformation de 9
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On remarqgue sur la Figure 5-31 que chaque zoneidugoudé présente un comportement
mécanique plutdt de type adoucissant, avec desitadgd de déformation plastique

relativement différentes. Il faut donc simuler almae de ces réponses individuellement si on
veut étre représentatif du comportement du joinidéo Le Tableau 5-5 récapitule les
caractéristiques mécaniques obtenues lors de clesgae

courbes joint soudé contraintes vraies-- deformatio ns vraies 10 3 s™

300

250 Ty ey
<
% 200 = MB
.% x ICHAZ
S 150 £ % « FGHAZ
Q
= + CGHAZ
o
o

50

0.15 0.2 0.25

déf ax

Figure 5-31 : Courbes de traction des différentezones du joint soudé obtenues pour une vitesse de
déformation macroscopiques de 16s*

£ (sY) | Rm2(MPa) | Rp2 (MPa) | Rm(MPa) Rm (MPa)
cette étude| (Gaffard 2004) cette étude (Gaffard 2004)

10° 210 236 280 295

10* 210 230 230 240

10° 180 190 210 205

Tableau 5-5: Comparaison entre les résultats de VGaffard [Gaffard 2004] et les caractéristiques
mécaniques macroscopiques obtenues sur les cordalgssoudure pour différentes vitesses de sollicitatn

5.2. Zone de rupture

Durant un essai de traction a chaud, le mode dminei@st intragranulaire, ductile avec des
cupules [Laha 1995].

A 625°C, les éprouvettes ont rompu dans le métddade pour les essais %0 et 10*s™,

ce qui est cohérent avec la littérature [Gaffardx0/ivier 2009]. Par contre la rupture a lieu
dans I'ICHAZ pour les essais réalisés &4D Il est & noter que plus les essais se déroulent &
vitesse de déformation lente et plus la rupturéea proche de la ligne de fusion comme
I'indiquent les figures 5-32 et 5-33. Ceci va ankontre des résultats de la littérature qui
stipulent que quelle que soit la vitesse de sddliicin, la rupture a lieu dans le métal de base.
[Gaffard 2004, Watanabe 2006, Vivier 2009].
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Figure 5-32 : Rupture des éprouvettes de traction 40°s* (& gauche)10*s* (au milieu) et10°s* (& droite)

position de la rupture par rapport a la zone de fus  ion
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Figure 5-33: Lieu de rupture en fonction de la vitese de déformation pour les essais de traction aBZ

5.3. Evolution de la loi du matériau

5.3.1. Simple Norton

Comme cela est indiqué sur la Figure 5-28 et laud€igh-34, le matériau présente,
contrairement a la température ambiante, un compemt visqueux a 625°C. Cette
observation concorde avec ce qu’avait observé WeN|Vivier 2009], il avait noté d’ailleurs

gue cette viscosité n'apparaissait qu’aux enviaes00°C.
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Figure 5-34 : Différence de comportement mécaniquée I'lCHAZ entre la température ambiante et
625°C — mise en évidence de I'effet de la vitesse sbllicitation

De plus, par rapport aux essais de traction ré&abséempérature ambiante, la Figure 5-34
montre que I'écrouissage a 625°C est négatif, estien accord avec les observations
antérieures [Gaffard 2004, Giroux 2010]. Cet effatdoucissement serait di & une croissance
de la taille des sous-grains, croissance qui ne @& observée qu’en microscopie
électronique en transmission (MET) du fait de lanelsion de ces parties de la
microstructure. Notons qu’aucune modification métrocturale n'a été détectée a I'échelle
des blocs comme l'indique I'analyse EBSD (Figuredbset 5-36)

: S iy & -: ; ; % g
Figure 5-35:Figure de péles inverses du métal de base a. avamt essai de traction, b. aprés un essai de
traction & 10°s* et 625°C
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Figure 5-36 : Figure s de p6les du métal de baseavant un essai de traction, b. aprés un essai daction
410%™ et 625°C

Ainsi I'’équation décrivant la relation entre la t@inte équivalente et la déformation
équivalente en traction des matériaux composanoiah soudé doit étre modifiee a 625°C.
Un couple de coefficients (K,n) issu d’'une loi dertén, Equation (5-7), a été ajouté pour
prendre en compte cette viscosité :

£, = (ﬂj (5-7)

avecoy la contrainte visqueuse. Une nouvelle équatiorstitoive €lasto-viscoplastique est
alors testée, Equation (5-8) :

T=R+Q*(l-expfh* &) +Q, * (L-expeh,*£)) + K*é‘pi (5-8)

avec p la déformation plastiqueg R limite d’élasticité, les couples (Q) et (Q, by) sont
associés a I'écrouissage comme dans la loi a tetysérambiante. La méme méthodologie
que pour les essais de traction a température atebést alors appliquée pour identifier la
valeur de chaque paramétre. Les résultats de tifation sont présentés dans le Tableau 5-
6. Pour toutes les zones du joint soudé, le modeleYoung est égal a 145 GPa et le
coefficient de Poisson a 0,37. Une valeur minintdel0 MPa a été imposée pour la limite
d'élasticité. La valeur choisie a peu d'influence ks courbes de comportement car le
coefficient i est trés élevé (0:=28.3 & 79.7GPa). Les coefficients,(@,) décrivent quant &
eux l'adoucissement. Une valeur minimale de -100MBE& imposée pour,Q

Ro Ql b]_ Q2 b2 K n Critere de
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) divergence
(MPa)
Metal 78,7 78,9 359 -100 3,6 401p 5.1 7,1
de base
ICHAZ 10 127,6| 333,5 -16 17,2| 445,8 54 16,4
FGHAZ 10 116,6 | 570,3 -100 2 344,9 7 23,3
CGHAZ 10 114,2| 495,9 -60,3 | 56,3| 461,1 7,5 10,4
Metal 37,6 | 124,1| 642,4 -100 8,7 | 957,44 3,7 50,8
fondu

Tableau 5-6 : Valeurs des parametres de I'équatioconstitutive (8) pour chaque zone du joint soudé po
les essais a 62
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Métal de
base

0.100
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Champ de déformations g, o, vette simulée par éléments finis de traction expérimental
experimental simple a 103 s-' avec Zébulon
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Figure 5-37: Comparaison entre les champs de défoations expérimentaux et simulés lors d'un essai de
traction a 10° s et 625°C pour 6% de déformation macroscopique ;amposante longitudinale. (les
Figure s 5-37a, et ¢ représentent les champs de odéhations expérimentaux, 5-37b celui simulé)

i~ - S e T TS

Champ de déformations

a)

Déformation Déformation moyenne Erreur relative entre g
moyenne obtenue  obtenue par calcul | déformation obtenue
par corrélation éléments finis (%) | expérimentalement et
d’'images (%) celle calculée (%)
Metal de 18 20 11,1
base
ICHAZ 8,7 9 3,5
FGHAZ 5,6 5,8 3,6
CGHAZ 2,7 3 11,1
Metal
fondu 1,7 1,5 12

Tableau 5-7 : Comparaison, pour chaque zone micrastcturale, entre les mesures de déformation
obtenues par corrélation d’'image et celles issuesi@alcul éléments finis pour un essai de tractionniaxial
a 625°C, la déformation moyenne est de 6%

Une localisation de la déformation est observées darmétal de base pour les plus hautes
vitesses de déformations (1@t 10* s%), ce qui est cohérent avec les résultats trousés th
littérature [Gaffard 2004, Watanabe 2006, VivierO2D Mais pour les vitesses de
déformation les plus faibles (2GY), la localisation apparait & la frontiére entreviétal de
base et 'ICHAZ comme indiqué sur la Figure 5-38slFigures 5-37.a et 5-37.c indiquent
que la déformation est quasi-homogéne dans le netau et dans la CGHAZ. A cette
échelle, le champ de déformations parait uniforarezene métallurgique ; des observations
avec un plus fort grossissement pourraient confimette hypothése.
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D’aprés le Tableau 5-7 et la Figure 5-37, il y & lbonne corrélation entre le champ de
déformation observé expérimentalement pour la caape dans la direction de traction et
celui calculé par éléments finis.

Il est & remarquer que les résultats de liderifon sont moins bons a 625°C qu'a
température ambiante, ceci est d0 a la plus greodwlexité du comportement mécanique a
haute température avec I'apparition de la viscaditge la déconsolidation sur chaque zone du
joint soudé.

On peut maintenant comparer les résultats issus aiicul éléments finis avec ceux obtenus
expérimentalement en termes de réponse contra@fiterdation. La Figure 5-38 montre une
bonne superposition notamment en ce qui concerrlgnlee d’élasticité et I'écrouissage,
compte tenu d'une forte variabilité des courbeseexentales. En revanche, la contrainte
maximale en traction, qui présente une faible d&pe expérimentale, est mal reproduite, on
observe une erreur de I'ordre de 15% sur la Figt88.

C’est pourquoi nous complétons la loi constitutfEguation (5-8)) par I'ajout d’'un autre
couple (Q, bs) de parametres permettant de mieux décrire lssitran élastique-plastique
(Equation (9)).

métal fondu 10 3 s?

300
- WM10-3-3

250

- WM10-3-4

200

+ WM10-3-5

150 .
- WM10-3-6

1001]"
. « WM10-3-7

contrainte vraie (MPa)

50 ) .
—— simulation avec
simple Norton

0 T T T T T T

— simulation avec
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

double Norton

déformation vraie

Figure 5-38 : Comparaison pour le métal fondu a 18s* et 625°C entre les courbes de traction obtenues

expérimentalement (courbes en points, les différees couleurs correspondent a différents essais réss a

la méme vitesse de déformation) et celles obtenwsgsés calcul éléments finis (courbes rouges avec un
simple Norton, courbe bleu avec un double Norton)

5.3.2. Double Norton et ajout de parametres dans I'écreaige

Pour compléter la base de données expérimentalpsuet connaitre l'influence des tres
faibles vitesses de chargements, des essais dierraglaxation ont été effectués. La Figure
5-39 présente la comparaison entre une courbe im@#ale en pointillés noirs avec le
résultat d’un calcul éléments finis en trait pleanige, avec le modele simple Norton.
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traction relaxation metal fondu --simple Norton vs double Norton
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Figure 5-39 : Courbe de traction-relaxation expérinentale (pointillés noirs), comparée au résultat din
calcul éléments finis avec une loi simple Norton guge) et avec une loi double Norton (bleue). Relai@ans
par palier effectuées a 0.5%, 1%, 3%, 5%, 7% et 20%de déformation durant un essai de traction

On constate que la courbe rouge atteint un paliervaeau des faibles vitesses de déformation
(a partir de 10s?). Ceci est di au fait que pour obtenir cette cewrb a utilisé une gamme
de vitesses de déformations allant de’s'0a 10°s®. Or pendant un essai deaction-
relaxation la vitesse de déformation peut descepdrgu’al0®s?®. Ainsi pour prendre en
compte une plus grande gamme de vitesses de ddimnned inclure les essais de traction-
relaxation dans la procédure d’identification, fladlu compléter 'Equation (5-2) en ajoutant

un couple (K, ny). La nouvelle équation constitutive est détaidéas I'équation (5-9) :
1

0=R,+Q * L-expth,* p)+Q, * (L-expth, * p)+Q, * L-expth, * p)+K* pr +K, * p™ (5-9)

On utilise alors une optimisation de Levenberg-Margt pour déterminer les valeurs des
parametres de loi de comportement. Ces valeurs régnimées dans le Tableau 5-8. Une
valeur maximale de 1000MPa a été imposée au cizeifik.

Ro Q1 by Q b, Q& bs K n K Ny Critére de
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) divergence
(MPa)

Metal de| 10 98,4 | 184,2 -46,6/ 0,06 -19,8 45 1000 5 288,2 810, 855
base

ICHAZ 10 96,8 | 124, -24,7) 84,1 20,5 5b 1000 5,8 8,89 11,4 55,9
FGHAZ 10 105,1| 125,% -1145 142 10( 3/5 1000 5,880,3| 9,9 50,5
CGHAZ 10 36,2 417| -232,1 510 23140 816 1000 B/, 7548 | 11,8 79,5
Metal 10 98,1 | 1834 -87,3 0,14 -363,8 4,6 1000 5,7 347,291 104
fondu

Tableau 5-8 : Valeurs des parameétres de I'équatioconstitutive (9) pour un joint soudé d’acier P91 a
625°C

Les Figures 5-38 et 5-39 présentent une meilleuperposition des courbes obtenues par
simulations par éléments finis avec le double Noxtig-a-vis des résultats expérimentaux, En
effet, il 'y a plus de palier asymptotique surctaurbe bleue de la Figure 5-39. De plus, on
constate que sur la Figure 5-38, la valeur de $&stance maximale a la traction est mieux
approchée avec l'ajout du couple3(Qs). Sur cette Figure 5-38, il est a noter que la
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déformation finale sur la courbe simulée est enuiaé moyenne des déformations finales des
courbes expérimentales.

Comme l'indique la Figure 5-40, ce modéle perngetiément de reproduire I'évolution de la
zone de striction au cours d’essais de tractiogufiei 5-33) et notamment le fait que plus la
vitesse de sollicitation est lente et plus lacttih se rapproche de la ZAT (Figure 5-40c).

a b C
Figure 5-40 : Evolution du lieu de striction lors s essais de traction a 625°C selon la vitesse de
sollicitation, Le métal de abse est en rouge, I'lCAZ en bleue, le métal de base est en gris en hawd
clichés et la FGHAZ se trouve en gris en bas desatiés,
(a:10°% b:10%" c: a10sh

La Figure 5-41 présente I'évolution de la vitedsedéformation plastique en fonction de
la contrainte visqueuse dans le cas de la CGHAZte@®urbe montre I'existence d’un
changement de pente aux alentours d&10ce qui pourrait indiquer une modification de
mécanisme de déformation due a la restauratioa dedrostructure.
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CGHAZ : evolution de la contrainte visqueuse
en fonction de la vitesse de deformation plastique

2
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T@/ H
K
o &
e
-
-8
10 :
30 40 200

80
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Figure 5-41 : Relation entre la contrainte visquese et la vitesse de déformation plastique pour la
CGHAZ a 625°C

On constate sur la Figure 5-42.a, qui présentehéanp de déformation apres calcul par
éléments finis pour un essai de traction-relaxatime localisation de la déformation dans le
métal de base mais a la limite de 'lCHAZ tandi® d@ Figure 5-42.b, qui décrit le champ de
déeformation expérimental, indique une localisatiena déformation dans I'lCHAZ mais tres

proche du métal de base. Cette localisation dd@$1ARZ confirme la tendance observée

précédemment qui indiquait que plus la vitesset démite et plus la localisation de la

déformation se rapprochait de la ligne de fusioa, l&gére différence dans la zone de
localisation entre ce qui est observé expérimemtate et simulé par éléments finis provient
de la faible différence des parametrgeRQ des deux zones (voir Tableau 5-8).
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Métal
1) H 8
" de base
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’ ETOZZ map:640.056  time:15600 min-0.000186022 ma<0.0311471

Figure 5-42 : Comparaison a 2,2% de déformation maoscopique entre le champ de déformation de la
composante longitudinale pour un essai de tractiorelaxation a 625°C (la Figure 5-42,a représente le
champ simulé et la Figure 5-42,b celui expérimental

CONCLUSION

Le joint soudé rompt dans le métal de base a temtypér ambiante et ce quelle que soit la
vitesse de sollicitation. D’ailleurs dans ce doneite température considéré la vitesse de
déformation n’a que trés peu d’influence sur lagepe mécanique du matériau. En revanche
a 625°C, un effet visqueux intervient dans le catepment de chacune des zones du joint
soudé. De plus la zone de rupture évolue en famctéla vitesse de déformation, Plus I'essai
de traction est lent et plus la zone de rupturesgarouver proche de la ZAT voire dans la
ZAT pour les essais de traction-relaxation. Ainsuxl lois de comportement, pour chacune
des zones microstructurales, ont été proposéeasduimmbiante et I'autre a 625°C).

Par la suite, la procédure d’identification des parétres de loi de comportement a été
validée. Cette derniére nécessite seulement laaissence de la composante de déformation
dans la direction de traction. Une étude paraméteica permis de quantifier les effets de
chacune des composantes sur I'évaluation de laguhoe d’identification. Il a été vérifie, de
plus, que le processus d’identification était insble a I'ajout d’un bruit de mesure gaussien.
Une bonne corrélation en termes de réponse mécanigkiste entre les résultats
expérimentaux et les courbes de traction obtenu&segaux lois de comportement issues de
ce processus d’identification.

Enfin, les différentes lois de comportement ontidtérporées dans un calcul par éléments
finis et les champs de déformation issus de cesulsalsont comparés a ceux obtenus
expérimentalement. L'adéquation est jugée bonnecqueit en termes de valeur moyenne de
déformation obtenue dans chacune des zones quadienf de déformation le long du joint
soudé. La nécessité de complexifier les lois depodiement pour les gammes de vitesses
lentes a hautes température laisse supposer un gemaent de meécanisme, dans la
déformation du joint soudé. Une analyse plus micugsurale devra étre menée pour
éclaircir ce point. Cette derniere sera dévelopgéaas le chapitre suivant.
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Chapitre 6 : Etude du comportement en fluage du
P91

INTRODUCTION

Le chapitre précédent présentait le comportementageer P91 en traction a la température
ambiante puis a chaud. Toutefois, son applicatiomme matériau constitutif des structures
de tuyauterie dans les centrales thermiques, imposalimensionnement plutdt de type
fluage, soit une vitesse de déformation dans léntéstationnaire de I'ordre de Fos! a
10° s, ce qui correspond au domaine de traction rela@gétudié en fin de chapitre 5. Ces
essais (cf Figure 5-41) ont toutefois fait appamitie besoin d’étoffer les lois de
comportement proposées afin de rendre compte s des faibles vitesses de sollicitations,
liés probablement & des changements de mécanifradsls effets sont également rapportés
dans la littérature [Gaffard 2005] et illustrés sla Figure 6-1.

0.01 g

FEA Single load level tests

’é‘ I OMultiple load level test
S < Kloc and Sklenicka (1997)
P 0.001 3
it
-
B
wy
g 0.0001 E
g F
7
-g 0.00001 |
@

0_000001 1 1 | T N | 1 1 | T |

1 10 100 1000

Applied engineering stress (MPa)
Figure 6-1 : Graphique présentant le changement dmécanisme de déformation a basse contrainte
[Gaffard 2005]

Ces effets peuvent relever de phénomeénes de ratitaude la microstructure du fait des

temps longs et de la température assez élevéepddication des mécanismes de plasticité
associés aux mouvements des dislocations, de Faijgpade mécanismes associés aux
phénomeénes de diffusion. Autrement dit, des nm&oasi qui font intervenir des relations
fortes entre la microstructure et son évolutiontamement des interactions entre joints de
grains et mécanismes responsables de la plastiCiéme illustration, nous pouvons citer la
mise en évidence de glissement au joint de grans te cas d’alliages base nickel sollicités
en fluage a haute température (750°C) sous 550 Niffa[Soula 2008], Figure 6-2).
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Glissement

intergranulaire

Grilles en tungsténe aprés essai de fluage sous vide secondaire a 750°C sous une contrainte de
550MPa pendant 350h, £=1,6%, (MEB-électrons rétrodiffusés).

Figure 6-2 : Mise en évidence du glissement intergnulaire observé sur des alliages base Nickel [Sau
2008]

La Figure 6-3 représente la simulation numériguglisée a I'aide des lois de comportement
identifiées a la fin du chapitre 5, de la répomsejoint soudé pour une sollicitation de type
fluage (contrainte imposée de 100MPa) a 625°C poutaux de déformation macroscopique
de 1,5% mesuré sur le cordon. La réponse expératenbtenue sur un joint de P91 sollicité
sous vide dans les mémes conditions est représenteda Figure 6-4. Le champ de
déformation présenté sur la Figure 6-4 a été obtgraice a une filiation de dureté le long du
joint soudé avec un pas de 200um. Par la suite poesurer les déformations, on utilise la
distance entre les marques d’indentation. L'indede de mesure (entre parenthéses sur la
Figure 6-4) est calculée en supposant une erredantale quart de la dimension de
'empreinte de dureté divisé par la distance efeeindentations étudiées.

Métal de

-0.015 o 0.013 0.03 0045 0.06 0.075 009 0.105 012 0.133 015

ETOZ2 map:200.000  time:200000 min-0.000172321 max0.184307

Figure 6-3: Champ de déformation a 1,5% de déformabn macroscopique aprés un essai de fluage a
100MPa
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metal fondu CGHAZ FGHAZ ICHAZ Métal de base

+ -t > L L} L

Figure 6-4 : Représentation du champ de déformatioiongitudinale mesurée sur un cordon de soudure
sollicité en fluage sous vide a 625°C sous 100MExéformation totale = 1,5%

La comparaison de ces deux résultats montre queengna zone de localisation de la
déformation semble étre bien reproduite par le ghlavec une forte localisation dans
'ICHAZ, les valeurs du champ de déformation ob&myar simulation ne sont pas
suffisamment précises au regard du retour expériahe@eci peut s’expliquer par le fait que
les lois de comportement utilisées pour la simatathe peuvent rendre compte, car pas
identifiées aux bonnes échelles, des mécanismsgjpbyg, responsables de la déformation du
matériau, notamment les mécanismes interagissat lag joints de grains.

C’est pourquoi, nous avons donc décidé d’étendrenkthodologie développée dans les
précédents chapitres a I'étude ambitieuse de Faddton des mécanismes de plasticité avec
les joints de grains, Nous utiliserons donc des ldeé comportement de type cristallines
appliquées a une microstructure se voulant étrdistzaet représentative du matériau étudié.
De plus, afin de reproduire I'effet du glissemenix goints de grains, mécanisme souvent
évoqué lors du fluage a chaud de structures aggtiains, nous introduirons une étude sur
la modélisation du glissement aux joints gracéuilisation d’éléments cohésifs.

Mais, tout d'abord, nous commencerons par la desom des notions de base qui
concernent le fluage (cf. Annexe B) ainsi que reésanismes de déformations, puis la
technique de mesure du champ utilisée pour carseteéte comportement a I'échelle de la
microstructure sera décrite.
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1. Le Fluage[cf Annexe B]

En général, pendant la phase de fluage a hautgétammre, la microstructure des aciers a
tendance a évoluer, avec d’'une part une croissdmgeains et une densité de dislocations qui
diminue, et d’autre part une évolution de la pri¢éatjpn et des phases dans le matériau. Un
acier résistera d’autant mieux a un essai de flasgongue durée qu’il peut maintenir une

taille de grains petite et une densité de dislooatiélevée [Eggeler 1994]. Il faut donc

retarder la migration des dislocations et des $oide sous grains, La stabilité de la

microstructure dépend du matériau considéré.

1.1. Une microstructure adaptée pour résister ag@ua

Ennis [Ennis 1997] a étudié différents cycles nhgques appligués au P91. Il s’est
notamment intéressé aux effets de la températaastnitisation (entre 970°C et 1145°C)
sur la taille des grains d’austénite et aux efflEtda température de revenu (entre 715°C et
835°C) sur la densité de dislocations et la qteade martensite résiduelle. En effet, avec 9%
de chrome, pour obtenir une microstructure totatemeartensitique a température ambiante,
ce qui est recherché en termes de propriétés nuemmiiassociees, il faut réaliser un
traitement thermique d’austénitisation a 1050°Grisdiun refroidissement a I'air puis d’'un
maintien a 750°C pendant 2 heures. Au-dela ded®chrome, il existe un risque d’obtenir
une microstructure austéno-ferritique voire totaamferritique a partir d’'une teneur de
15%.De plus, la vitesse de fluage a 600°C sous P20k6t 10 000 fois plus rapide avec une
structure austénitique qu’'avec une structure maitigne [Ennis 1997]. On remarque
d’ailleurs que le P91 avec une structure ferritiguesente une résistance au fluage plus faible
que le P91 a microstructure martensitigue [Enni®719En effet, la structure initiale
martensitique permet la formation d’'une structuas-grains stables avec la formation de
lattes, blocs et paquets de martensites. Abe §Alad 2007] ont montré que la résistance en
fluage de I'acier P91 était inversement proportelena la largeur des lattes de martensite et
par conséquent a la taille des sous grains cesuionfirmé par Eggeler [Eggeler 1994]. La
résistance au fluage est également améliorée dadadle de grains (dans notre cas, anciens
grains austénitiques) est grande [Murry, technidgi€ingénieur]. La morphologie des joints
de grains peut étre aussi un facteur important éliamation de la tenue au fluage. Si les
joints de grains sont dentelés, il y a moins deceatration de contraintes aux points triples et
ceci assurent alors une homogénéisation de lardafam. Cette configuration est également
favorable car elle diminue le glissement intergtaine. L'état structural du matériau joue
donc un réle dans sa résistance au fluage a basgetature (<250°C) et pour des essais
relativement courts (<10 000h) [Murry, techniquel’degénieur]. De plus, la transformation
martensitique entraine une augmentation de la twerd® dislocations, ces dernieres
interagissent avec les précipités, aboutissant @ stabilisation mutuelle des réseaux,
dislocations/précipités assurant ainsi une medlei@nue au fluage [Murry, technique de
lingénieur]. En particulier a haute températurel X00°C) et pour des durées longues
(>10 000h), car l'etat structural a alors peu d'artpnce ; c’est la taille et la répartition des
précipités qui ont un réle prépondérant [Murrghteique de I'ingénieur].

Enfin, les aciers martensitiques du fait de leibléacoefficient de dilatation thermique et de
leur forte conductivité thermique sont préférés aciers austénitiques.
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1.2. Etude des propriétés mécaniqgues du matériau egeflua

Ennis [Ennis 1997] a effectué des essais de flsagee type de matériau. Il a utilisé une loi
de Nortoré, =k* ¢" pour identifier le comportement. Il a trouvé poes essais, réalisés a

forte contrainte, un exposant n égal a 16, ce geimble indiquer que le mécanisme de
déformation correspondrait & de la montée de disilmes et pour ceux réalisés a faible
contrainte, il identifie un exposant n égal a 6, qu@ impliquerait un changement de
mécanisme de déformation. Ceci est confirmé pardesltats de Gaffard [Gaffard 2005]
obtenus sur un matériau similaire et dans la mémangpe de température. Lorsque la
contrainte est inférieure & 70MPa, c’est le fludgfision qui gouvernerait le comportement
de I'acier ; tandis qu’'au dessus de 70MPa les m&wes de déformations concernés seraient
la montée ou le glissement dévié de dislocationsr Rloc [Kloc 2004], cette limite se situe
autour de 90MPa. D’aprés Ennis [Ennis 1997], Iatmide I'exposant de Norton s’explique a
la fois par la diminution de la densité de disloma dans les sous-grains, la coalescence des
précipités MsCs et MX et la formation de la phase de Laves.

En fluage sur structure soudée en P91, la ruptiesvient dans I'lCHAZ. Elle est due soit a
une décohésion entre les différents précipitésashures et la matrice soit a I'apparition de
cavités au niveau des joints de grains [Hyde 200&]dispersion des particules de MX dans
les sous grains semble donc étre un point critipiéa résistance du P91 au fluage, le bore
jouant un réle important dans ce cas [Abe 200id]eftet, le bore influence la nucléation des
particules MX et il pourrait ainsi améliorer leopriétés du matériau dans le fluage de longue
durée [Abe 2004]. Lundin [Lundin 1995] pense que getits MX apparaissent sur les
dislocations et sont dissouts pendant le fluagebdre prendrait part & ce mécanisme en étant
ségrégeé au niveau des dislocations. En outre,riddox de tungsténe confere a I'acier P91
une forte résistance au fluage car il stabiligghlase de Laves.

2. Nos conditions expérimentales

2.1. Le dispositif expérimental

Malgré ses bonnes propriétés vis-a-vis de la adsist a I'oxydation, les essais de fluage a
chaud sur I'acier P91 doivent étre pratiqués saossphere inerte voire sous vide afin de
préserver l'intégrité du matériau. Nous avons dopte pour des essais sous vide secondaire,
qui malgré nos précautions, ont été décevantsiet aot réservé quelques surprises en terme
de qualité de I'état de surface.

Le dispositif expérimental utilisé pour réalises @ssais de fluage a été développé au Centre
des Matériaux, Mines ParisTech au cours des tradauxréchinet [Fréchinet 2001], puis de
Kaddour [Kaddour 2004] (Figure 6-5). Il permet, fitéetuer sous atmospheére protectrice
(vide secondaire ou gaz neutre), des essais difdtimues et mécaniques en contrble de
charge axiale, a haute température jusqu’a 10081C]iverses géométries d’eprouvettes :

— des éprouvettes tubulaires (travaux de Fréchkréchinet 2001], Kaddour [Kaddour

2004])

— des éprouvettes plates (Trégot [Trégot 2011]t thogéométrie est représentée sur la
Figure 6-6.
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Figure 6-5 : photographie de la machine utilisée po les essais de fluage [Trégot 2011]
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Figure 6-6 : Schéma de la géométrie d’éprouvette ilisée au cours de cette étude (avec indication tke
position du MB (métal de base) et du WM (métal fond))

Le systeme de pompage est composé d'une pompe igriraapalette et d’'une pompe
secondaire turbomoléculaire qui permet d’obtenivigle poussé de I'ordre de $@nbar.

Le gradient thermique a l'intérieur de I'enceintété estimé et qualifié successivement par
Fréchinet [Fréchinet 2001], Kaddour [Kaddour 2004{, Trégot [Trégot 2011] pour les
différentes géométries d’éprouvettes. Ce derni¢rirdérieur a 5°C sur 18 mm, soit la
longueur utile de I'éprouvette. La mesure de terpée est effectuée grace a un
thermocouple platine/platine rhodié soudé sur faeatile de I'éprouvette (Figure 6-7).
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Figure 6-7 : instrumentation d’une éprouvette [Trégt 2011]

La mesure extensomeétrigue macroscopique est agsaréeme nappe laser, calibrée, pour la

géométrie plate, sur la distance entre les congébégrouvette. Son fonctionnement est
précisé sur la Figure 6-8.
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Positionnement de ['extensométre laser de part et d’autre de la machine de fluage
Figure 6-8 : schéma explicatif de la mesure de défoation macroscopique par laser

L’alignement de I'ensemble du dispositif est asdarg de la configuration de la machine, au
moyen d’'un pot de métal a bas point de fusion (3%,Bi, 24,8 %In, 18 % Sn) assurant la
liaison de la ligne d’amarrage avec le bati (Figiu®).
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2.2. Les conditions d’'essais choisis

La géométrie utilisée sera plate afin de pouvdeatfier des mesures de champs en relation
avec la microstructure. Les échantillons sont é&sntsur le joint soudé et préleves
parallelement & ce dernier de sorte que la ZAT €ziffiectée Thermiquement) soit située au
centre de I'éprouvette (cf. Figure 6-6).

L’objectif affiché de ces essais est de quantifienportance du glissement intergranulaire
vis-a-vis du glissement intragranulaire en fonctittnniveau de contrainte imposé. Pour cela
une comparaison des champs de déformation obtenusuas des essais de fluage pour les
différents niveaux de contrainte, sera effectuds tonditions d’essais sont choisies a partir
de la Figure 6-1 [Gaffard 2005] qui met en évidemecehangement de régime entre le régime
de fluage dislocation et le régime de fluage difinsCette transition se situe aux alentours de
70 MPa pour une température de 625°C. Les conditbessais retenues sont donc d’une
température de 625°C sous une contrainte axial®dklPa et 60MPa, respectivement.

La procédure décrivant les opérations associées assai de fluage se décompose de la
maniere suivante :
> Mise sous vide de I'enceinte jusqu'a atteindre iweau de vide de quelques ™0
mbar.
» Mise en température du four (625°C) avec une réignlaa charge nulle afin de
rattraper les effets dus a la dilatation thermideg éléments.

» Maintien de 5 minutes afin de stabiliser le gratiémermique a l'intérieur de
I'enceinte.

» Mise en charge a une vitesse de 3MPa par seconde.

» Acquisition des données macroscopiques associéésssai (force, déplacement,
déformation, température au cours du temps).

> Arrét de I'essai lorsque la déformation macroscoeigtteint la valeur de 1,5%.

> Arrét du four, la charge étant maintenue constgoitate de la température).

» Retour au 0 de charge.

» Mise sous air lorsque la température est de I'oddréa température ambiante.

3. Dépouillement macroscopique

Les Figures 6-9 et 6-10 regroupent les résultatsnols sur des essais de fluage effectués lors
de ce travail et comparés a ceux obtenues par i@df&affard 2005]. Tout d’abord, nous
remarquons que les courbes présentent un stadeimimssez marqué, suivi d’'un stade
secondaire (zone ou la vitesse de fluage est aue$taés court. Ce stade est d’autant plus
court que les essais sont réalisés sous vide.dde dertiaire est, quand a lui, d’autant plus
marqué que I'essai est court (Figures 6-9 et 6063 différentes observations sur I'allure des
courbes confirment les analyses de Vivier [Vivie09] et Gaffard [Gaffard 2005]. Toutefois,
le lieu de rupture, pour tous les essais réalpés,ce soit sous air ou sous vide, est I'ICHAZ,
ceci confirme, une nouvelle fois, les résultat>adéfard [Gaffard 2005] et ceux de Watanabe
[Watanabe 2006].

Toutefois, le fait d’obtenir, pour de mémes comuiit de sollicitation (méme contrainte,
méme température), des vitesses de fluage secerstais vide plus rapides que sous air,
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semble étre contradictoire avec ce qui est gémamieadmis dans la littérature [de Oliveira
Bueno 2008]. Cependant, les vitesses de fluagendare sont cohérentes avec les temps a
rupture mesurés expérimentalement. En effet 'ebdmrdes résultats vérifie la relation de
Monkmann-Grant comme présenté sur la Figure 6-11.
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‘e cee o

+ essai TOUBOUL
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Figure 6-9 : Essais de fluage réalisés a 625°C saiset sous vide sous 100MPa sur des éprouvettes
comportant un joint soudé [I'essai de Gaffard estéalisé sous air tandis que les essais de cette étsdnt
obtenus sous vide]
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Figure 6-10 : Essais de fluage réalisés par Gaffaf@affard 2004] a 625°C sous air et sous vide auso
60MPa sur des éprouvettes comportant un joint soudé
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Figure 6-11 : Graphique de Monkmann-Grant appliquéa I'acier P91

On peut ainsi conclure que l'oxydation (la conttaim rupture des essais sous vide est
réajustée en prenant en compte I'épaisseur deuleheod’oxyde grace a une section efficace
de I'éprouvette) ne semble pas avoir d'influenceles paramétres de la loi de Monkmann-
Grant pour le cas de l'acier P91. Il n’y a donc pasmodification du comportement du
matériau, seule I'évolution de la vitesse de fluageondaire reste difficilement interprétable
et nécessiterait des investigations plus poussee®renes de caractérisation des couches
d’'oxydes formées, de leur nature, de leur stabiité... que nous ne sommes pas en mesure
de pratiquer. Toutefois, nous avons réalisé uniéep&tiude bibliographique afin d’évoquer le
scénario de développement de la couche d’oxyde.

4. Les mécanismes d’oxydation

L'initiation de I'oxydation de l'acier P91 a étéuédliée par [Tokei 2000]. Elle débute par
'apparition d’'une couche riche en chrome en s@fpmvenant des joints de grains et des
lattes de martensites [Cho 2001], ce qui expliqueepartition initiale non homogéne [Grabke
2004], avec des zones plus riches en chrome etrd&an fer. Dans un domaine de pression
entre 10 et 10’ mbar on peut aussi trouver une zone enrichieligiusi, faiblement oxydée
[Grabke 2004], [Tokei 2000] rapporte aussi la pnésede phosphore et d’azote sur la surface
D’apres lui, si le silicium s’oxyde rapidement, faamation d’'une couche riche en chrome
serait retardée du fait de sa faible diffusivit@sléa silice a I'inverse la présence de nitrure de
chrome facilite la formation d’oxyde de chrome. £ul se forme une couche protectrice
composeée sur sa partie externe dg€get de FgO,[Trindade 2010hvec en zone interne une
strate de spinelle de chrome (Fe,MnzOr)[Mikkelsen 2003], et une zone de 0%
[Trindade 2010, Danielewski 2005] en contact aweenkatériau sein. La présence de cette
couche d’oxyde peut avoir un effet bénéfique eriggeant le matériau de la corrosion mais
elle le rend plus sensible a la fissuration, cattec&ouche d’oxyde est plus fragile
[Kurzydlowski 1997].

La stabilité de cette couche d’oxyde peut évolatorsla préparation de I'éprouvette. Selon
[Grabke 2004], s'’il existe une forte déformation sleface due a un procédé de sablage, la
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couche riche en chrome et manganese sera plusépgie dans le cas d'une éprouvette
polie, ceci augmenterait la stabilité de la coutloayde [Grabke 2004].

Au sein d'un joint soudé, la taille de la couchexyde peut évoluer en fonction de la zone.
En effet, d'apres [Al-Mazouee 2005], dans le casdhatériau a 9%Cr, la zone ou la couche
d’'oxyde est la plus importante est le métal forigile est moins protectrice dans la ZAT a
cause de la diffusion plus facile des ions oxygétzas cette zone [Al-Mazouee 2005].

La vitesse d'oxydation varie également avec la tmempre. Généralement plus la
température est élevée, plus I'oxydation est rapithas dans le cas de I'acier P91, il y a une
diminution de la vitesse d’oxydation entre 600°G@D°C due a une phase de transition entre
une oxydation générale entre 500°C et 600°C etoxgdation sélective au dessus de 700°C
[Khanna 1986].

La composition et la morphologie de I'oxyde peualégent évoluer selon le niveau de vide
dans lequel I'essai est effectuée. En effet ampditin certain niveau de vide on passe d’'une
couche d’oxyde riche en fer a une couche d’oxydeerien chrome [Cho 1999, Cho 2001],
Par exemple ce niveau critique de vide est de 6,6*hbar & 550°C tandis qu'il est de
1,33*10° mbar & 450°C [Cho 2001]. Cette différence s'exmigar la diffusion du chrome au
sein du matériau pendant I'oxydation sous vide [€0@1]. Ainsi ce changement de nature de
couche d’oxyde pourrait expliquer la différence digée de vie entre les essais sous air et
sous vide réalisés sur I'acier P91 dans cette étude

Enfin, la phase d’oxydation peut se terminer pardxydation catastrophique » ou il apparait
des fissures dans la couche d’oxyde de chrome eauméun mécanisme de croissance du
chrome dans I'oxyde de chrome [Mikkelsen 2003].iG@ovoque I'apparition de zones de
compression qui donnent naissance a des fissurds.fiSsure est assez profonde, elle peut
atteindre le matériau de base conduisant a sonatieyd Or le chrome ayant diffusé vers la
surface, sa concentration n’est alors plus suffespour assurer la protection du matériau sein
en pointe de fissure. Il se forme alors une coudlixyde de fer. Cette « oxydation
catastrophique » ne se produit qu’apres des tenogydation longs par exemple au bout de
1000 heures a 600°C [Khanna 1986] conduisant a@dtebtention d’'une couche d’oxyde
poreuse [Mathiazhagan 2004].

5. les mécanismes de rupture en fluage

Gaffard [Gaffard 2005] a analysé les mécanismasipleire de I'acier P91 au niveau du métal
de base et du cordon de soudure. Nous rappelornisgugptures associées a la zone affectée
thermiquement sont appelées ruptures de type IV dxplication au chapitre 2 de ce
manuscrit). Nous synthétisons ici les principauguti@ats relatifs a I'analyse de la zone
soudée.

5.1. Rupture intergranulaire dans la zone soudée

Les ruptures intergranulaires sont beaucoup plésemtes dans la zone soudée que dans le
métal de base. La rupture a lieu dans I'lCHAZ (mstructure a grains fins équiaxées)
précédée d’une striction dans cette méme zone camnmeut le voir sur la Figure 6-12.
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Figure 6-12 : striction dans I'lCHAZ [Kim 2008]

Dans les autres zones de la soudure, seules qaalgquitges sont recensées. La naissance des
cavités a lieu a l'interface entre la matrice stpeécipités (Figure 6-13) (tels que la phase Z,
les phases de Laves ou les particulesQy) [Oforo 2006] et aux joints de grains et tout
particulierement aux points triples. Les cavitéssent également a partir des gros carbures
de la microstructure initiale ou sur des particuliesphase de Laves ((Fe,p) qui se
forment pendant le fluage. Les cavités ont aloes fanme plus allongée dans la zone soudée
que dans le métal de base.

Figure 6-13 Faciés de rupture en fluage dans I'ICHZE, essai de fluage a 625°C sous 60 MPa [Gaffard
2005]

D’apres [Masuyama 2000], les ruptures dans la ZpJasaissent a partir de 660°C pour des
contraintes en dessous de 125MPa. Il en conclutegueiptures dans la ZAT ont lieu a haute
température et faible contrainte. Les ruptures stmts dues a des germinations de cavités
[Hyde 2006], le mécanisme principal est alors leadie dislocation. De plus les phases Z
apparaissent, grossissent et provoquent la digsoldes précipitées MX, qui jouaient un role
d’obstacle aux mouvements des dislocations. Cétténdtion du nombre de particules MX
provoque une chute de résistance en fluage [M&IG¥R La précipitation de ces phases Z
ainsi que des phases de Laves proches des anciehslg grains austénitiques provoquent
une baisse de la résistance au fluage [Kimura 2005]
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La Figure 6-14 résume les mécanismes qui se détadieant une rupture intergranulaire.

TIME:O — 0.8t _ 0.8—1.0t
NUCLEATION :D ULTIMATE STATE FINAL
AND CAVITY GROWTH OF DAMAGE FRACTURE
& f— e, e e,
ISOLATED MICROVOLUMES MACROVOLUMES MAIN CRACK
INTERACTIONS INTERACTION GROWTH

LOCAL COALESCENCE OF DAMAGE LONG RANGE COALESCENCE OF DAMAGE

Figure 6-14 Mécanisme d’endommagement intergranuleé d'aprés [Sklenika, 2003]

5.2. Etude des hétérogénéités de déformation a I'échelle
microstructurale

5.2.1. Microextensométrie appliquée aux essais de fluage

5.2.1.1 Fabrication de grillegAllais 1994, Carbonneau 1997,
Doumalin 2000, Bornert 2008, Badulescu 2009]

L’intérét étant d’observer la localisation de ldaéation au niveau des joints de grains, un
mouchetis réalisé a I'aide de bombe aérosol vo@enemd’aérographe est trop grossier pour
observer ces mécanismes. De plus, ce type de ngaquasquant la surface de I'échantillon,
la corrélation entre la microstructure et les mégans devient difficile. D’ou I'intérét porté
aux microgrilles, marquages périodiques constitlgdarreaux continus qui permettent de
mettre en évidence un cisaillement local (cf. Fég6r2) Cette méthode de fabrication est
basée sur la technique de microlithographie.

La premiere étape consiste a déposer une couctéside sur le matériau a étudier. Pour cela
on dépose une goutte de solution concentrée a SMMdEA (polyméthylméthacrylate) sur le
substrat. On fait ensuite tourner I'’échantillon djoa souhaite étudier dans une centrifugeuse
pendant environ 1 minute 30 afin que le dépbt deneésoit homogene et uniformément
réparti puis on le place dans un four a 140°C pend®® minutes. La technique de
lithographie consiste a réaliser un masque perntetti® protéger certaines zones de
I'échantillon et d’en exposer d’autres (pour dépdss barreaux de la future grille). Le
PMMA est une résine électro-sensible, c'est-a-gire le passage d’'un faisceau d’électrons
d'une certaine quantité d’énergie, permet de dimirlocalement le poids moléculaire des
chaines de PMMA irradiées par le faisceau. Quattd opération est suivie d’'une dissolution
sélective (seules les chaines polymériques deha@lapoids moléculaires sont dissoutes), le
substrat est alors mis a nu. L'opération suivardesiste alors a recouvrir la surface de
I'échantillon d’'une couche homogeéne d’ions métaktig (généralement or, nickel, paladium,
etc...) afin de garantir un bon contraste de niveagris entre la grille et le substrat puis a
dissoudre la résine restante, opération qui emtréindisparition de la couche métallique
déposée sur la résine. Il ne reste plus que lef ahétiré. Le schéma représenté sur la Figure
6-15 résume les différentes opérations nécessaieesalisation d’une microgrille

120



Chapitre 6 : Etude du comportement en fluage du P91
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Principe du procédé de microlithographie.

Figure 6-15 : Principe de fabrication d’une grilledéposée [Allais 1995]

Une variante de ce type de grille, concerne laigé@bn d’'une grille gravée et non plus
déposée. La Figure 6-16 illustre les differentep@s$ de fabrication
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Figure 6-16 : Principe de fabrication d’'une grillegravée [Rupin 2007]

L'acier P91 présentant une microstructure complereyme nous I'avons vu au chapitre 3,
notamment vis-a-vis de la présence de nombreuxsjaie grains, la gravure d’une grille ne
permet pas l'obtention au final d’'un contraste isafit pour discerner les barreaux de la
microstructure rendant cette technique difficilemgtilisable. La Figure 6-17a représente une
grille d’'un pas de 4 um, gravée par attaque Vilitlaéposée sur l'acier P91. Cet état, dit de
référence, semble déja peu adapté a la corréldiimages, car I'histogramme des niveaux de
gris (Figure 6-17b) est trop peu étalé (cf. chrapitet Annexe A).
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mag = | WD |mode|spot pre e Hv - -
5 000 x/9.6 mm, SE | 3.0 3.89e-3 Pa|15 ps 20.00 kV a g b

Figure 6-17 : a. grille gravée (attaque chimique YILLELA) ; b. histogramme des niveaux de gris assoé

5.2.1.2 la forme du motif

Le motif peut étre réalisé sous différentes géaeeetrcroix, croix tournée de 45°, cercle,
disque. La précision de mesure associée a cesafifs motifs est plus ou moins élevée en
fonction de la quantité d’informations (distributiale niveaux de gris a l'intérieur méme du
motif) qu’ils contiennent. Cette précision de ctatén est déterminée par les pixels de la
frontiere du motif qui font la transition entre lgixels associées au substrat (souvent dans les
faibles niveaux de gris) et ceux associés au nfatreau de gris €leve). Doumalin a comparé
[Doumalin 2000] la précision de ces types de nuifis sa these, il en a conclu qu’un repéere
en forme de croix constitue I'information élémergasubpixel avec une seule information
dans chaque direction principale x ety du repdre croix tournée d’un angle proche de 45°
augmente le nombre d’informations subpixels poumatif donné par rapport a une croix a
90°. La forme qui donne le maximum d’informationdbgixels dans toutes les directions est
le cercle, le disque quand a lui représente undigtoation un peu moins précise que le
cercle car l'intérieur du cercle, homogéne en ainede gris, est une perte d’information.
Plus le nombre d’informations subpixels du motit gsand et plus la précision entre
déplacement mesuré et déplacement imposé est bonne.
Les Figures 6-18 et 6-19 donnent des critereodgaraison pour la précision des différents
motifs.

Euvaluation quantitative de linformation subpizel

Motif croix | croix tournée | cercle
Nb d'info subpixel 9 129 102 (Rsub est le rapport entre le nombre
Longueur du contour | 108 144 106 d’'informations subpixels et la Iongueu'r du
Roub 0,08 0,89 0,96 contour du motif)

Figure 6-18 : Quantité d’information dans le motifde la grille [Doumalin 2000]

Critére pour la définition du motif

Motif croix | croix tournée | cercle | disque | mouchetis
Précision 0,0545 0,0221 0,0140 | 0,0196 0,0140
Proportion de surface cachée | 0,19 0,25 0,17 0,34 0,49
Produit (%) 1,03 0,55 0,23 0,66 0,68

Figure 6-19 : Précision des différents motifs dispobles [Doumalin 2000]
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Les Figure 6-20, tirées de Doumalin [Doumalin 2000hnent I'évolution des erreurs selon le
motif choisi.
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Figure 6-20 Evolutions des erreurs selon la formewmotif de la grille [Doumalin 2000]

Un motif idéal serait donc un mélange entre unleextune croix, on additionnerait ainsi les
gualités de chacun des motifs (Figure 6-21).
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S

Dessin du motif optimal

Figure 6-21 : Motif de grille optimal [Doumalin 2000]

5.2.1.3 Le pas de la grille et I'épaisseur destgale la grille

Le pas de la grille est contrélé a la fois par dgl@ensolide associé au grandissement du
microscope, la résolution du balayage utilisé&ventuellement le déplacement de la platine
motorisée du microscope. Il doit étre choisi encfan des dimensions que I'on souhaite
caractériser (taille de grains, hétérogénéitéagmémulaire, mesure moyenne sur une zone
caractéristique, ...). Pour avoir une « bonne prégisi il est admis que le pas du motif doit
étre au maximum inférieur d’'un ordre de grandeun aaille de la phase analysée. Par
exemple il faut environ une vingtaine de pointsnuesure par grains pour avoir une mesure
représentative de la déformation intragranulaire.

L'épaisseur des barreaux de la grille est gouvemee la densité de courant, I'énergie
apportée par le faisceau et le temps d’irradiatiBour que la mesure de champ soit
« correcte », il faut que la largeur du barreantieone au moins trois pixels, un pixel central
pour définir le niveau de gris de la ligne assoa@enarquage et deux autres pixels de part et
d’autres pour les informations associées au gradi®est cette derniére caractéristique qui
fixe la résolution de I'image, et par voie de canpgnce la taille du champ imagé en une
seule image.

Les conditions optimales de fabrication de grifiendpas de 4 um (pas acceptable pour notre
étude) sont rappelées dans le Tableau 6-1.

Tension Distance| Courant| Grandissement. Temps| Nombre| Taille | Nombre| Taille Pas
d’accélération de absorbé balayage de des de grille (um)
(kv) | travail (nA) par ligne | lignes | barreaux| grilles | (um*um)
(mm) (msl/ligne) (nm) pour

couvrir
la zone
étudiée
20 10 15 x200 240 121 400 4 500*500

Tableau 6-1 : Condition d’obtention des grilles dépsées

5.2.1.4 Choix du matériau constitutif de la dsl

Le matériau que I'on utilise pour élaborer la grifloit répondre a plusieurs critéres :

» il doit étre stable a haute température. En efégtsdnotre étude, des essais a 650°C
pour des durées longues (plusieurs jours) serahtés.

e |l doit avoir un numéro atomique tres différent delui du matériau dont la
microstructure est étudiée, afin d’améliorer le tcaste en analyse en électrons
rétrodiffusés. En effet, le niveau de gris est aement proportionnel au numéro
atomique de I'élément chimique analysé.

* |l doit avoir une bonne aptitude a la déformatidaspque afin d’accommoder la
déformation du substrat sur lequel il est dépose ¢ébut au long de I'essai.

Soula [Soula 2008] a réalisé une analyse comparatir un alliage de nickel (qui a un
numéro atomique assez proche de celui du fer etaladitions d’essais similaires : fluage a
chaud). Elle a utilisé comme matériau pour élabsaggrille de 'oxyde d’hafnium.
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Dans cette étude, nous avons testé différents makétout d’abord de I'or, mais ce dernier
pour les conditions d’essais testées (625°C, plusiurs) a tendance a globuliser du fait des
effets de tension de surface (Figure 6-22).

3 WD
|—| Mem de Fichier = grllsbasse_air 28 15k V025 NIAP @CDM ESME

Figure 6-22 : Images de grille en or ql]iwa globulésaprés 11 jours dans un for sous air a 625°C

Ceci conduit a I'obtention d’'une grille qui n’edtip continue avec un contraste de niveaux de
gris qui n’est alors plus satisfaisant pour lesdittons d’essais retenues ce qui élimine I'or
comme matériau constitutif des grilles. Par la esules microgrilles seront réalisées en
tungstene car elles montrent une meilleure résistarla température et un meilleur contraste
entre la grille et la microstructure.

5.2.1.5 Contrble de I'atmospheére

L'objectif étant la réalisation d'essais de fluageus faible charge et donc par voie de
conséquence des essais de longue durée, nousamuoes attelés a I'étude de I'évolution de
I'état de surface de l'acier P91 au cours du temyjrs.test sous air a 625°C a donc été
pratiqué, le matériau étant revétu pour 'occagslame grille d’or. L’essai a duré 11 jours,
durée commensurable avec les conditions d’essaimn& on peut le constater sur la Figure
6-22, la grille n’est plus visible et est recoueedtune couche d’oxyde (Figure 6-23) comme
lindique I'analyse EDS pratiquée (Figure 6-24)r Bamparaison avec un spectre EDS réalisé
sur le matériau sain (Figure 6-25), I'apparitionrd’pic d’oxygene couplé a celui du chrome
sont la signature de la présence d'une couche damxde chrome, qui semble poreuse,
puisque n’assurant pas le rble de barriere dedidfu du film d’oxyde, comme rencontré
pour les aciers inoxydables (acier plus chargéheonee).
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100um Grand = 41X EHT=15.00 KV WD= 13mm Signal & = QBSD
Mom de Fichier = grille_air_2B_15K0V023 5 MAP @CDMENSME

Figure 6-23 : Grille déposée en or sous air aprddl jours a 625°C. Image MEB en électrons rétrodiffsés
et en électrons secondaires (les zones claires @spondent a de I'or) [la zone entourée en rouge
correspond a la Figure 6-17]

Full scale counts: 2333 oxydation grille
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Figure 6-24 : Profil d'analyse EDS effectué sur l@aouche d’oxyde présente sur I'échantillon observé
Figure 6-23 apres 11 jours a 625°C
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Full scale counts: 2084 metal baes + precipites
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Figure 6-25 : Profil d'analyse EDS effectué sur lenétal de base montrant I'absence de couche d'oxyde

A la suite de ces résultats, nous nous sommestésierers la réalisation d’essais sous
atmosphére contrdlée, & savoir sous vide seconpairesé (P = Idbar). En effet, comme le
montre la Figure 6-26, qui présente le résultandssai de tenue d’une grille en tungstene
déposée sur le substrat, une couche d’'oxyde deneh(analyse EDS Figure 6-27) apparait
pour des conditions de vide de quelque$ hr.
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S0k 2
Grand = 575X EHT=15.00kV = Signal A = QBSD

|_| Nom de Fichier = grille3.tif MAF @CDM ENSMP

Figure 6-26 : Grille en tungsténe oxydée (a droijetlectrons secondaires, (a gauche) électrons
rétrodiffusés en contraste chimique
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Figure 6-27 : Profil EDS réalisé sur un échantilla P91 revétu d'une grille de tungsténe et d’'une cahe
d’oxyde
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5.2.1.6. Le tungstene comme matériau de revétement

Comme le préconise Soula [Soula 2008], nous allatifsser des grilles en tungsténe,
matériau présentant une bonne résistance a la tatapedu fait de son point de fusion éleve
et permettant un bon contraste en imagerie MEBct{@es rétrodiffusés) du fait de son
numero atomique élevé. Les conditions de fabrinatle ces grilles sont indiquées dans le
Tableau 6-2. La Figure 6-28 présente I'état d'orgde ce type de grille fabriquée avec ces
conditions. La Figure 6-29 se focalise sur un nmuifa grille.

Tension Distance| Courant| Grand. Temps | Nombre| Taille Nombre | Taille Pas
d’accélération de absorbé balayage de des de grille (um)
(kV) travail (nA) par ligne | lignes | barreaux| grilles | (uM*um)
(mm) (msl/ligne) (nm) pour
couvrir
la zone
étudiée
20 10 1,2 200 240 121 400 4 500*500 4

Fig

Tableau 6-2 : Condition d’obtention des grilles dépsées en tungsténe

20um

Grand = 580 X

—

EHT =15.00 &V

Neom de Fichier = grilled tif

WD =

10 mm

Signal A= SE1

MAP @CDM ENSMP

ure 6-28 : Grille de tungsténe déposée sur lalsstrat P91 (état d’origine)

Condition de double imagerie MEB, (a droite) électons secondaires, (a gauche) électrons rétrodiffusén
contraste chimique
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Ty Grafd = 500K % EHT = 15.00kV WD= 10mm Signal A= QBSD
|—| Notn de Fichier = grille?-+dingrille 5 MAP @CDM ENSMP

Figure 6-29 : Motif constitutif des grilles de tumgsténe déposées sur le P91 (état d’origine)
Condition de double imagerie MEB, (a droite) électons secondaires, (a gauche) électrons rétrodiffusén
contraste chimique

Le test de résistance a I'oxydation est ensuitéqu@. Les conditions d’essais sont de 625°C
pendant 3 mois (durée approximative des essaitudgef), sous un vide de tGmbar. La
Figure 6-30 montre que la grille en tungstene & bésisté a la température par contre la
gualité du vide ne s’avére pas suffisante puisgusulface de I'échantillon est recouverte
d’'une couche d’oxyde empéchant d’'une part de \Jiserala microstructure et d’'autre part
altérant partiellement la qualité de la grille commmdiqué sur la Figure 6-30 au regard de la
gualité initiale (Figure 6-28).

&% ”~ ! &
Signal A = SE1

10pm Grand = 860X EHT = 15 00V Wh= 10 mm
Nom de Fichicr = grilled_3 tf MAP @CDM ENSMP

Figure 6-30 : Grille déposée en tungsténe apresi®is a 625°C, (a droite) électrons secondaires, (a
gauche) électrons rétrodiffusés en contraste chimig
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lun Grand. = SO0EX EHT=1500kV Wh= 10mm Sig 5D
|—| Mot de Fichier = grilled_4 + dimension i MAP @CDM ENSMP

Figure 6-31 : Motif constitutif des grilles de turystene déposées sur le P91 apres 3 mois a 625°G sade
secondaire de 10 bar

Condition de double imagerie MEB, (& droite) électons secondaires, (a gauche) électrons rétrodiffusén
contraste chimique

5.2.1.7. Réalisation d’'une couche protectrice

Malheureusement, malgré nos efforts pour améliarequalité du vide (nous avons obtenu
quelques 18bar), nous ne sommes pas parvenus a supprimendaeal’oxyde observée a la
surface de nos échantillons, ce qui entraine, auscdes essais de fluage, I'apparition de
nombreuses fissures perpendiculaires au chargesoemhe présenté sur la Figure 6-32a. En
effet, le comportement de la couche d’oxyde éteagilie, cette derniere se fissure (Figure 6-
32b) pour des niveaux de déformations tres failileste présence de fissures dans la zone
d’intérét ('NICHAZ) rend donc difficile I'utilisaton des techniques de corrélation d'images,
car la variation de niveaux de gris, associés magettes, est trop prononcées.

Figure 6-32 : a .observation de la gri
La présence de la couche d'oxyde entraine I'appaiin d’'un réseau de fissures perpendiculairement a
I'axe du chargement (axe horizontal) [b. zoom surels fissures].
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De plus cette couche d’oxyde présente une épaissmgequente (environ 50um), ce qui
impliqgue que la surface observée n'est plus forcdémeprésentative du comportement de
'acier P91 mais de son oxyde. Il faut donc empédmpérativement la formation de cette
couche oxydée. Nous avons donc réalisé un dépctrdene sur la grille de tungsténe afin de
protéger la surface de I'échantillon par la créatdune couche d’oxyde de chrome
nanométrique compacte protégeant le matériau. gar€&i6-33 représente I'évolution d’'une
surface revétue entre I'état de référence (Figud8&) et la méme surface exposée a 625°C
pendant 1 mois sous un vide approximativement debad (Figures 6-33b et 6-33c).

Figure 6-33 : Image en microscopie optique ; a. mostructure a I'état initial ; b. microstructure a vec
dépot de chrome aprés 1 mois & 625°C a4énbar ; c) zoom de la Figure 6-33.b en montrant lesontours
de la microstructure

Sur la Figure 6-33b et 6-33c, on observe que laasicture reste visible au bout d’'un mois
& 625°C a 10 bar. Cette technique nous permet donc d’avoiraindiespoir.

5.2.2. Essai de fluage a fort niveau de contrainte (100aVP

La Figure 6-35 représente la surface de I'échantifiprés un essai de fluage a 625°C sous
100 MPa réalisé sous vide secondaire®(b@r). L'essai a été interrompu au bout de 70
heures, pour un niveau global de déformation dat jppudé enregistré par la nappe laser de
1,3 %. On remarque I'apparition de fissures, quigngatoutes nos précautions de préparation
de I'essai n'ont pas permis de conserver intatcat’ée surface. Néanmoins les grilles sont
toutefois observables, comme par exemple sur lar€ig-35, nous permettant tout de méme
d’envisager un traitement semi-automatique de @iroé d'images. Le traitement semi-
automatique consiste a intervenir manuellement polacer les points si la fonction
automatique n'y arrive pas (si le critere de catiéh n’est pas atteint). Cette fonctionnalité,
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offerte par le logiciel CMV [Bretheau 2003] impadtatement les incertitudes de mesure,
puisque la précision du recalage des points asti@ée au pixel prés ce qui équivaut a une
incertitude de mesure de l'ordre de 2,7% : poucuter cette erreur, un post-traitement
permettant de visualiser le champ de déformatigpgremental sur Zébulon a été développé.
Par la suite grace aux fonctions inclues dans ¢k @n peut calculer I'écart moyen entre la
configuration de référence et une ou la positios pleints déformés a été déplacé a l'aide
d’un bruit gaussien d’amplitude 2 pixels. La Fig@&5 présente le champ de déformation
équivalente de Von Mises, la zone d’étude fait 280dge large sur 170um de haut. La
déformation moyenne dans la direction de sollidta{l’axe horizontal de la Figure 6-35) sur
la zone d’étude est de 9,4% alors que la déformatiacroscopique enregistrée par la nappe
laser n'est que de 1,3%, confirmant ainsi I'aspedtement hétérogéne de la répartition de la
déformation au sein du cordon de soudure. Noustatmms une distribution hétérogéne de la
déformation équivalente de Von Mises, avec des zfaiblement déformées (en bleu sur la
carte des déformations) et des zones en jaunenapgésentant une valeur de l'ordre de
20%. La cartographie EBSD (Figure 6-34) faite aafable sur cette méme zone permet de
superposer les joints de grains a la carte de mékion (la méthode superposition est
détaillée en Annexe D paragraphe 1). Il sembleyaét les zones fortement déformées soient
essentiellement localisées (la déformation équintalele Von Mises vaut environ 25% dans
ces zones) autour des grains de faibles désoimmgafentre 5° et 14°) (Figure 6-35a et 6-
35c) ce qui correspond aux séparations de domants les cellules martensitiques dans
'ICHAZ [Vivier 2009]. Les joints de grains préseamit une désorientation comprise entre 15°
et 40°, représentant les anciens domaines augiggstise déforment, quant a eux, beaucoup
moins avec une valeur de I'ordre de 5% (Figure 6-8&55-35c).
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Figure 6-34 : Cartographie EBSD représentant les d@rientations des différents joints de grains présgs
dans la zone étudiée dans le cas d'un essai de fleade 100MPa permettant la superposition de la
microstructure et des champs de déformations
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Boundaries: Rotation Angle

Min  Max  Fraction Mumber  Length
- 5 14* 0241 7529 2.33cm
41 BST 0342 B1A80 330cm

i - 3 " %
e N o T Y RO, Nt . S S .

L st e el S

100 um
.

i
0.004461 003133 0.0582 0.08506 01119 01388 0.1657 01925 02134 02463 0.27371 03

gpetomises map:1.00000  time:] min:0.004461 33 max:0.544509

Figure 6-35 : a. zoom sur la zone encadré en rougar la Figure 3-35c superposée aux joints de grains
désorientés de 5° a 14°, b. zoom sur la zone encégen violet sur la Figure 3-35¢ superposée auxnts de
grains désorientés de 15° a 40°, c. Superpositida la microstructure et de la déformation de Von Mses
apres un essai de fluage a 100MPa a 625°C (9,4%digformation moyenne). L'axe de sollicitation est
horizontal

5.2.3. Essai de fluage a faible niveau de contrainte (6@\MP

Le niveau de contrainte étudié doit en principerdtre d’observer du glissement aux joints
de grains. L'objectif est de réaliser les mémesenlagions qu’A. Soula [Soula 2008]
(Figure 6-2).

Les essais n'ont pas été arrétés apres 1,5% denddfon macroscopiqgue comme
initialement prévu mais juste avant la strictioit 800,4% de déformation macroscopique. En
effet, aprés striction, la couche d’oxyde qui semfe (malgré le dépdt de chrome) se fissure
rendant une nouvelle fois difficile la corrélatidhmages comme on peut le constater sur la
Figure 6-36.
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4 5
2 LeN o

W

! o HERS
Figure 6-36 : Microgrille fissurée apres un essaialfluage a 60MPa et 625°C

Le fait d’avoir interrompu l'essai plus toét perm#améliorer la qualité de la grille (essai
moins long, donc surface moins oxydée, déformatias faible donc au final surface moins
fissurée), comme l'atteste la Figure 6-38. En olgraible taux de fissures et leur petite taille
permet d’étre confiant sur I'évaluation de la défation. En effet, la Figure 6-38c, présentant
un zoom du champ de déformation dans une zonadissa’indique pas d’hétérogénéité de
déformation qui pourrait étre due a la présencenal’fissure et non a la déformation du
matériau. Toutefois, les champs de déformationsaneespondant pas au méme niveau de
déformation moyenne, ils ne sont donc pas quaivgtaent comparables, seule la distribution
des hétérogénéités (Figure 6-39) pourra nous mgmseisur le changement éventuel de
mécanisme entre les deux domaines de fluage.

La Figure 6-38 présente le champ de déformationvalgnte de Von Mises dans le cadre
d'un essai de fluage a 60MPa. La zone d'étudeZ@dBum de large sur 84um de haut. La
déformation moyenne dans la direction de sollictataxe horizontal) sur la zone d’étude est
de 4% tandis que la déformation macroscopique&tig plus faible.

L’'analyse du champ de déformation superposée aitaostructure (Figure 6-38) tend a
montrer que la déformation se localise plutdt dées grains dont les joints ont une
désorientation comprise entre 15° et 41° (la déstation entre grain est définie comme
étant I'angle entre les plans des atomes de dairgyvoisins) (Figure 6-38b et 6-38d), soit
les anciens joints de grains de type austénitiGes.zones se déforment d’environ 13% alors
gue les zones présentant des joints de grains ik fdésorientation (entre 5° et 14°)
correspondant aux joints de type martensitique samhi@tre moins déformées, de 'ordre de
8% (Figures 6-38a et 6-38d).

On peut ainsi supposer qu'en déformant plus la zbéwide, du glissement intergranulaire
aurait pu étre observé ce qui conforterait lesltésude Gaffard [Gaffard 2005] ou ceux de
Kloc [Kloc 2003], qui concluent gu’il y a un chamgent de mécanismes autour de 70 MPa.
La Figure 6-38 confirme cette supposition car ontpmnstater que la distribution de la
déformation équivalente du champ de déformatioBGMPa (Figure 6-35c) est différente de
celle a 60MPa (Figure 6-38d). En effet, la défoioraest répartie de fagcon plus uniforme
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dans le cas a basse contrainte comme le montisttédtion de la déformation équivalente
de Von Mises présentée en Figure 6-39.
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Figure 6-37 : Cartographie EBSD représentant les ddrientations des différents joints de grains préss
dans la zone étudiée dans le cas d’'un essai de fleade 60MPa permettant la superposition de la
microstructure et des champs de déformations
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Figure 6-38 : a. zoom sur la zone encadré en rougar la Figure 3-38d superposée aux joints de grains
désorientés de 5° a 14°, b. zoom sur la zone encéelen violet sur la Figure 3-38d superposée auxjos de
grains désorientés de 15° a 40°, c. zoom sur uneng@résentant une fissure sur la microgrille, d.
Superposition de la microstructure et du champ de éformation observé aprés un essai de fluage a 60MPa

a 625°C (4% de déformation moyenne)
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Figure 6-39 : distribution de la déformation équivdente de Von Mises normalisé par la déformation
moyenne dans le cas d'un essai de fluage a 625°G0VPa (rouge) et a 100MPa (bleu)

6. Etude par simulation numérique du glissement aux jmts de
grains

6.1. Présentation générale des éléments cohésifs

Notre  choix s’est porté sur [l'utilisation d'élémencohésifs pour représenter le
comportement des joints de grains, car ces élénsantgent a représenter, en 2D ou 3D,
I'évolution de surfaces endommagées et/ou rompues gblide, initialement sain ou déja
partiellement fissuré, soumis a une gamme de #atians trés large (uniaxial, mode mixte,
chargements cycligues, thermiques...) en régime etasque ou dynamigue pour un
matériau présentant ou non des non linéarités samscomportement (€lasticité, plasticite,
viscosité) [Laverne 2011]. Ce type d’éléments esébsur I'énergie de séparation lors de
'ouverture d’'une fissure qui correspond a l'ailus la courbe force-déplacement ou a sa
ténacité.

Le concept d’éléments cohésifs a été introduit Barenblatt en 1962 dans le cadre de la
rupture fragile en introduisant une force moléagelale cohésion [Chandra 2002, Cornec
2003]. Dans le code de calcul éléments finis Zf&etet manual 2007] plusieurs modeles
d’éléments cohésifs sont implémentés comme celuCdsfield [Alfano 2001], celui de
Needleman [Needleman 1987], celui de ChabochedZ2003] ou celui de Lorentz [Lorentz
2008].
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* Modele de Criesfield[Alfano 2001]

Ce modéle a été élaboré tout d’abord pour simelelélaminage de composites accompagné
d’endommagement pour un mode mixte d’ouvertureisiufe (mode 1 pour I'ouverture et
mode 2 pour le glissement). On introduit la vamapi

Yon zl_ﬁ

9, o

Uy, etu, sontles déplacements correspondant a la forcemaéxd’ouverture et de
cisaillement respectivemend, et , sont les déplacements maximums en traction et en

glissement respectivement.

n=1-

. u u . o .
Une remarque importante est que les rapp%%s et % doivent étre égaux. Les relations

n t

constitutives du modéle dans le cadre d’une anagseode mixte sont alors :
3 Ko siy<0
- {(I ~dC)Kd  sip>0

ou K est la matrice de rigidité telle que K = digiy( | la matrice identite,

_ 2 2
avec d :max{ll(li_j} et y donné par la reIatiorV:\/(Mj +{Mj -1, avec

n\i+ty Uon Uot

h(u,) O
(u,) =u, siu,>0et(u,)=0siu,<0 et C{ (O”) J avec h(x) = 1 six0 et 0 si x<0.

Les composantes de la force de cohésion sont:alors
uﬂ

Tn=—-F(#.y)

on

Tt=a—-F(7,7)

Ot
aveco le rapport entre la composante tangentielle enate de I'effort et

oy = _[if ¥
F(7,V) = 0yax @ (”(1+7jj

Ounx €St la contrainte maximale admissible avant qudisisure ne s’ouvre. Avec ces
équations la courbe force = ft(ouverture de fisgarkallure indiquée sur la Figure 6-40.

A e

Crisfield

U

Figure 6-40 : allure de la courbe force ouverture d fissure avec un modéle de type Crisfield [Geoffyo
2011]
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* Modele de NeedlemanNeedleman 1987]

Ce modele est basé sur une relation entre lesdonigposantes de la forcg, T, Ty et leur
déplacement associg, w, U, grace au potentié suivant.

AU, U Uy) = =[ (T,du, + Tdu, +T,du,)  (6-1)
0

Cette fonction potentielle a pour expression damscds ou 4 <6 (6 est une longueur
caractéristique qui n'a pas obligatoirement un ggnsique) :

A 0) :2‘7%@{1(%}2 {1_ ﬂ(un )+ 1(uﬂ+ 16,(3 ){1 Z(w}[w)z}la[%ﬂl_ z[unHunﬂ} (6-2)

4 2\ o 3lo) 2la)| 27°\s 3)\eo)| 273 5) \o
aveca le rapport entre la rigidité dans la directiomseerse de l'interface par rapport a celle
dans la direction normale, ce parametre n’influgra® énormément les résultats numeriques.
Plusa est grand, plus I'ouverture se fera facilementi@wiment du cisaillement. Lorsque u
>4, ® vautdsepqui est I'énergie de séparation.
En dérivant I'équation (6-2), on obtient alors pegssion des trois composantes de la force
valable lorsque <6 sinon T=T=T,=0 :

el A )43
e
LT 4% (%)

Avec g,,, Qqui correspond a la contrainte maximale admissiélant que la fissure ne

s’ouvre. Ce modéle est un des premiers a fairerafipaune relation force = ft(ouverture de
fissure) [Chandra 2002] et a pour forme celle indgen Figure 6-41

%,_/

%/_J

TT -LI- Linear fit

+

Ut

L

Figure 6-41 : Allure de la courbe force ouverture @ fissure avec un modeéle de type Needleman [Chandra
2002]

Si I'on crée une variable adimensionné adimensiibmhe

[

avec(u,) = u, siu,>0 et(u,)=0 siu, <0
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on obtient alors I'Equation (6-3) :

u u
T =—"F) etT. =a—LF( 6-3
I (A) etT, 5 (A) (6-3)

n t

avecF (1) = %UMAX 1-2)?

* Modele de ChabochgCaliez 2003]

Ce modele est basé sur les travaux de Tvergaarerd@srd 1994] qui est lui méme une
extension du modele de Needleman. Dans cette loicalaportement d’interface, les
composantes normales et tangentielles de la forteobtenues a I'aide de I'Equation (6-4) :

u u
T="FQ) etT, =a-+FU 6-4
s (1) etT, 3 (1) (6-4)
ou o est un parameétre qui permet de distinguer les odmipents suivant la direction
normale et tangentielle

_27 Lo
avecF(A) —7* K*Oyax A" @A)

ou o, est la contrainte maximale admissible avant quisdare ne s’ouvre. La variabile

2 2
.. . u u
caractérise I'ouverture de la fissure est vha (<5—”>j +(Etj \
t

avec(u,) = u, siu,>0 et(u,)=0 siu,<0, u,etu, correspondent aux sauts de déplacement

n

dans la direction normale et tangentielle respeotent, J,et 5 sont les maxima des

ouvertures normale et tangentielle de la fissure.
Avec ces équations la courbe force= ft(ouverturéisiire) a la forme indiquée en Figure 6-
42.

250 120
200 hcm 100 /“MM
80 \
o | N
T, \U~0 T. & A=
/ \ o
100 /]
U.:bO\\\ 40 Uniﬂ\
50 unloading \\ 20 - unloading \
0 | | 0 | |
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
U8, U/,

Cohesive zone model behavior under normal and tangential loads (Op,, = 200 MPa, o0 = 0.5).

Figure 6-42 : Allure de la courbe force ouverture @ fissure avec un modéle de type Chaboche (a gauche
composante normale, a droite composante tangentie)l [Caliez 2003]
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» Modele de Lorentz [Lorentz 2008]

Dans ce modele [Lorentz 2008], on utilise la Idhésive proposé par Talon et Curnier [Talon
2003]. La discontinuité de déplacement, que cela & cisaillement ou en traction, est
regroupée en un seul scalaire

L'irréversibilité de la fissure est assurée par antre variable interne qui mesure le niveau

de chargement maximak (t) = supd,, t ():)L'énergie coheésive est alors définie par :
t'<t

N(8,6)=1,-(3,) + (Max(@,,, <)
O, O,
0 sid, =0 Gt 2-=2 Sid,, < 0,
Avec | . =q si5. <0 ety(d,) = O, o, !
" GC 5i0,, 2 0,

N 1 . .
ou G° =§a°5c avec o¢ = ¢’(0) la contrainte critique avant endommagements Le

courbes reliant I'effort de traction ou de cisaillent (effort dans I'autre direction du plan) a
'ouverture de la fissure ont alors I'allure ind@&pien Figure 6-43.

len ﬂO{I stress Sheﬂ[‘HII'?HS

o o

adhesion

sl hesion

P
-

(a) Tension - compression (b} Shearing

shear stress norm

.
damage (3

adhéslon

tension stress
-

o
(¢} Initiation criterion

Talon—Curnier cohesive law.

Figure 6-43 : Allure de la loi cohésive utilisée des le modele de Lorentz [Lorentz 2008]
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6.2. Loi cohésive utilisée

Pour la suite de I'étude, la loi cohésive utiliséebasera sur celle de Lorentz [Lorentz 2008].
En effet, cette loi présente I'intérét contrairem&noutes les autres d’avoir une pente infinie
a l'origine. Ceci évite les déplacements qui n‘antune signification physique au niveau de
l'interface pour les petits efforts notamment aunmeat de la montée en charge lorsque I'on
veut simuler un essai de fluage.

Quelgues modifications ont été apportées a cettealoa l'origine elle ne dissocie pas les
deux composantes de l'interface. Ainsi avec I'aldeNoémie Rakotomalala et de Dominique
Geoffroy (doctorants au CdM et a 'ONERA), unedohésive a été implémentée, permettant
de bloquer la composante normale des déplacement$nterface a I'aide d’'un seuil de
déplacement infiniment bas. Pour I'autre composdatéorme originelle de la loi de Lorentz
a été conservée. On peut ainsi distinguer les diextions de rupture en laissant libre le
glissement en mode Il et en bloquant I'ouverturenede |. Par la suite, un paramétre de
viscosité sur les termes de contraintes et de démlent a été ajouté sous la forme d’une loi

de Norton comme indiqué sur les Equations (6-%-&).
1
UMAXnouv = JMAX +S* lJtg (6'5)

1
Ocpowy = 0. T D* U (6-6)
Cette loi devrait donc permettre de modéliser Ration du glissement intergranulaire a
partir d'une certaine vitesse de déplacement deelface grace a son aspect visqueux et pour
une valeur de défaut critique différente selon itesse de sollicitation choisie. L’influence
des paramétres S, s, D et d dans la réponse tlrféioe est présentée en Annexe C.

Pour illustrer l'influence de la vitesse de sothtion sur le comportement de I'interface. Une
structure simplifiée en 2D composée de deux graid$é utilisée (Figure 6-44). Les deux
grains ont un comportement élastique (E=145 000 BtRa=0,3) et les parametres de la loi
d’interface sont ceux utilisés pour les simulationsnériques qui vont suivre et qui sont
indiquées en Tableau 6-3, Cette structure est smuanun chargement en cisaillement (fleche
orange) et un chargement en traction-compressiech@ verte) qui sont en phase.

'YYYWEYY

2:normale

L»1: tangentielle

Figure 6-44 : Configuration de validation des parargtres de loi cohésive
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L'objectif étant de n'observer aucun déplacemengéatiel pour des vitesses de sollicitation
supérieures a 2*10s™ ce qui correspond & la vitesse de fluage secandaiservée pour un
essai de fluage a 100MPa (Figure 6-45). Ce changerd@aprés Gaffard [Gaffard 2005] ne
permettant pas I'activation du glissement aux pa grains.

1.00E+00

1.00E-01 b

50 100 150 200 250

1.00E-02 -

1.00E-03 -

1.00E-04
1.00E-05 -

1.00E-06

vitesse déf (sec-1)

1.00E-07

R
MR

1.00E-08

temps (sec)

Figure 6-45 : Evolution de la vitesse de fluage azours du temps pour un essai de fluage a 100MPa

Les résultats des simulations indiquent que si Lboisit les parametres indiqués dans le
Tableau 6-3, alors aucun déplacement de lintertines la direction normale n’est observé
(Figure 6-46). La Figure 6-47 présente la réporeséinterface pour différentes vitesses de

sollicitations. On remarque

gue plus la vitessesalécitation est faible, et plus la résistance

maximale de l'interface est faible et d’autre gaus la taille du défaut critique sera faible. En
d’autres termes plus la vitesse de déformationpeste, et plus I'énergie nécessaire pour

casser l'interface est faible.

DIRECTION 2: normale

|05

contrainte (MPa)

.05

déplacement (mm)

Figure 6-46 : Evolution du déplacement dans la dirgtion normale a l'interface
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DIRECTION 1 : tangentielle

12
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“ - *
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Figure 6-47 : Evolution du déplacement dans la dirgtion tangentielle a I'interface

6.3. Choix du modeéle cristallin

Il ne suffit pas d’étre capable de reproduire lenportement des interfaces, il nous faut aussi
décrire correctement le comportement intracristallia loi de comportement cristalline
choisie est de type Cailletaud-Méric [Méric 1991erd 1994, Cailletaud 2003]. Dans notre
cas, au vu de la structure cristallographique dtérisu (voir chapitre 3), on prendra compte
les plans de glissement d’un cristal cubique cemtaécontrainte de cisaillement sur chaque
plan de glissement est calculée selon 'Equatien)(6

T, :(é[ni O Ii]j:g (6-7)

avecrt; la contrainte de cisaillement sur le systeme desgent i, nla normale au plan de
glissement, illa direction de glissement etla contrainte macroscopique. Par manque de
données (pas d'essais cycligues ou avec changederttajet de chargement a notre
disposition) pour recourir a l'identification duroportement, le modéle choisi ne présente pas
de composante cinématique de I'écrouissage. Seutanouissage isotrope est introduit
(Equation (6-8))

f(o)=|r|-r, avec r, =Q,(L-e”™)+Q,(1-e™)+Q,(L-e™)+Ky'" +K,p'"

(6-8)

Cet écrouissage isotrope a la méme forme que whiatifié au chapitre 5 lors d’essais de
traction et traction-relaxation. Les coefficientsld matrice d’interaction sont pris tous égaux
a l, ce qui implique qu'aucun systéme de glissemist privilégié et que l'autoécrouissage
et I'écrouissage latent sont identiques.

Les paramétres de la loi cristalline ont été ide#tia I'aide d’'un agrégat 3D composé de 50
grains d'orientations aléatoires, avec des conut@ux limites périodiques (Figure 6-48).
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Figure 6-48 : Schéma de I'agrégat 3D utilisé pouralider les parametres de la loi cristalline

L'objectif était de reproduire le plus fidélemenbsgible le comportement observé
expérimentalement a 625°C en traction (correspdralanvitesses de sollicitation élevées) et
en fluage (pour les vitesses les plus faiblesyI@#AZ. En choisissant le jeu de parametres
synthétisé dans le Tableau 6-3, on approche assazlé comportement de I'lCHAZ en
traction (Figure 6-49) alors que celui en fluagé resins bon. En particulier, nous sous-
estimons la vitesse de fluage secondaire d’autiust gque la réponse expérimentale tracée
correspond a la réponse macroscopique du jointéogdi minimise I'hétérogénéité de
distribution des déformations (Figure 6-50). Néamsdordre de grandeur est bon, ce qui est
suffisant pour l'objectif que nous nous sommes fixé

RO Q1 bl Q2 b2 Q3 b3 K n K2 n2
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa.set" (MPa.set")
10 72,8 | 165,53 -36,2 | 84,1 -20 2,2 500 5,7 100 11,4
Tableau 6-3 : Paramétres de la loi cristalline

300

250
~ daten aan Ol L XY SROT P
©
S 200 ¢
Py
IS
; 150 1 * traction
k= expérimentale
8 100
[y
8 = traction sur

50 agrégat

0 T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
déformation vraie

Figure 6-49 : Comparaison entre le comportement eXgsimental et celui obtenu aprés simulation sur
agrégat polycristallin pour un essai de traction par une vitesse de sollicitation de I6s*a 625°C
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Figure 6-50 : Comparaison entre le comportement eXgsimental sur éprouvette avec joint soudé et celui
obtenu aprés simulation sur agrégat polycristallinpour un essai de fluage a 60MPa a 625°C

7. Validation sur une structure test des lois de comptement

choisies

Nous avons validé sur un cas simple a 2 grairtgplke de la loi cohésive que nous utiliserons.

L’étape suivante consiste a la tester sur une iticrcture certes moins simpliste mais encore
toutefois éloignée des microstructures réellesteCdtrniere se présente sous la forme de 4
grains de forme simplifiée et d’orientations criigt@s différentes (Figure 6-51).

BEERE

S S R S S S S S
N T T T
—>
- GRAIN 2 -,
— —>
GRAIN4 |—»
—>
— GRAIN 3 —>
_ GRAIN1 -, 5
—>
B —>

6 6o :

Figure 6-51 :Schéma de la microstructure simplifi€e utilisée edes conditions aux limites imposées
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7.1. Description du maillage

Les lois de comportement cristallines utilisées essitent ['utilisation d’'un calcul
tridimensionnel afin de rendre compte de I'activatpotentielle des systemes de glissement
dans le volume. Afin de limiter les temps de calcumle possibilité est de réaliser le calcul en
2,5D, c'est-a-dire un calcul 2D (plan XY) associéiraformalisme de type déformations
planes généralisées avec extrapolation a particliasps de surface des composantes dans la
direction Z. Les calculs seront effectués sur deomfigurations différentes : avec et sans
eléments cohésifs. Le maillage est régulier, lacttire est composée de 800 éléments de type
c2d8 associés a 5066 degrés de liberté dans lsaoaséléments cohésifs et de 860 éléments
de type c2d8 associés a 5552 degrés de libertldaronfiguration avec €léments cohésifs
de type i2d6.

7.2. Description des conditions aux limites

Les orientations cristallines de chacun des gredmg choisies de fagon aléatoire. On évitera
simplement que deux grains voisins aient des a@i@ms présentant certaines
incompatibilités ce qui est un cas particulier pantv influencer la réponse de la
microstructure. Pour tester la validité de la leimmportement, c'est-a-dire le glissement ou
non des interfaces, deux vitesses de déplacementéie testées : 3*T8*(pour la suite
cette configuration sera appelée « configurationele) et 3*10s™ (appelée « configuration
rapide »). Les conditions aux limites sont égaleamiediquées sur la Figure 6-51. Le
chargement est contrélé en déplacement sur legpgduche, droite et haute de I'agrégat. En
revanche la partie basse est bloquée en déplaceiaesnta direction 2. La structure testée est
soumise a deux types de rampe de déplacementaméoient ainsi le chargement est
multiaxial; la premiére indiquée en noire sur lgufe 6-51 va de 0 & 1mm pendant @0
10°secondes selon la vitesse de déplacement chomisetonde représentée en bleu sur la
Figure 6-51 va de 0 & 0,5mm pendart 40 10secondes selon le cas étudié. Ce chargement
biaxial permet de favoriser le glissement au nivéasi interfaces entre grains en obtenant des
valeurs de cissions critiques résolues assez fa{pkr exemple la cission critique résolue la
plus faible se trouve entre les grains 3 et 4 et 3% de contrainte macroscopique). |l
permet également de se rapprocher progressivengemoiditions expérimentales réelles
nécessaires si l'on veut des champs de déformatmomeparables a ceux obtenus
expérimentalement [Héripré 2006].

7.3. Simulations sans éléments cohésifs

Dans un premier temps, deux calculs de référentétérréalisés sans €lément cohésif. Les
Figures 6-52 et 6-53 présentent les courbes de adempent (contrainte de Von Mises en
fonction de la déformation totale de Von Mises) emmyées sur chaque grain ainsi que celle
moyennée sur toute la structure pour la configomatiapide (Figure 6-52) et pour la
configuration lente (Figure 6-53).
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Figure 6-52 : courbes de comportement (contraintet&léformation totale équivalente) de I'agrégat test
pour la configuration rapide
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160 /~ macro
- 140 —grain1
& 120 g
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Figure 6-53 : courbes de comportement (contraintet&léformation totale équivalente) de I'agrégat test
pour la configuration lente

On peut constater que les moyennes de la contrimnte la déformation sont bien égales a la
courbe macroscopique. Pour la suite de I'étudeet permettre la comparaison en termes de
champs de déformations et de contraintes mais andgrmes de distributions et répartitions
de la contrainte et de la déformation sur chag@ngdeux instants de référence ont été
choisis le premier concerne la limite d’élastiaié@croscopique et l'autre correspond a un
choix arbitraire fixé a 3,3% de déformation macopsque dans la direction 1. Les différents
champs des composantes 11 et 22 des tenseurs atenaébns et ceux de la contrainte
équivalente de Von Mises pour les deux configuretide tests sont présentés en Figures 6-54
a 6-69.
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o 0.0003 0.0006 0.0003 0.oo1z 0.0os 0.001& 0.0021 0.0024 0.0027 0.003 0.0033

eto11 map:5.00000 time:5000 min:0.000267343 max0.00500405

Figure 6-54 : champs de la composantg; du tenseur des déformations pour la configuratiomapide en
début de la plasticité

0.0005 0.00075 0.001 0.00125 0.0015 0.00175 0.002 0.00225 0.0025 0.00275 0.003 0.00325

etoZZ map:5.00000  time:5000 min:0.000567597 max:0.00342351
Figure 6-55 : champs de la composant®, du tenseur des déformations pour la configuratiomapide en
début de la plasticité
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130 138 140 145 165
sigmises map:3.00000  time:5000 min:113.956 max166.617
Figure 6-56 : champs de la contrainte équivalenteedVon Mises pour la configuration rapide en début d
la plasticité

a 0.0005 0001 00015 0.00z2 0.0025 0.003 0.0035 0.004 00045 0.005

etol1 map:5.00000  time:Se+07 min:0.000708518 max0.00557604
Figure 6-57 : champs de la composantg; du tenseur des déformations pour la configuratiolente en
début de la plasticité
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1} 0.0003 0.0006 0.0009 no.ootz 0.0015 0.0018 0.00z1 0.0024 0.0027 0.003 0.0033

etnZZ map:5.00000  time:5Se+07 min:0.000175373 max:0.00347064

Figure 6-58 : champs de la composant, du tenseur des déformations pour la configuratioente en
début de la plasticité

75 775 a0 G253 a5 ar.s a0 925 95 975 100

sigmises map:5.00000  time:oe+07 min:73.21971 max105.023

Figure 6-59 : champs de la contrainte équivalenteadVon Mises pour la configuration lente en débutella
plasticité

Les seules différences notables entre les différenamps présentés sur les Figure 6-54 a
6-59 se situent au niveau des champs de contra(Rigares 6-56, 6-59). En effet, le
maximum des contraintes atteint sur la structut@les élevé pour les conditions aux limites
les plus rapides. Ceci traduit I'effet de la comgrds visqueuse associée aux lois de
comportement cristallines utilisées.

151



Chapitre 6 : Etude du comportement en fluage du P91

0.045 0.08 0.075 0.09 0.105 0.1z 0135 015

eto11 map:66.0000  time 66000 min:-0.00507726 max:0.179625

Figure 6-60 : champs de la composantg; du tenseur des déformations pour la configuratiomapide a
3,3% de déformation macroscopique

-0.073 -0.06 -0.045 -0.03

etoZ2 map:66.0000  fime:66000 min-0.122097 max0.0707332

Figure 6-61 : champs de la composant&, du tenseur des déformations pour la configuratiomapide a
3,3% de déformation macroscopique
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-2100 -1800 -1500 -1z00 -300 -600 -300 o 300 600 300 1200

sig_hydrostatique map:66.0000  time:B6000 min-1927.83 max:2277.77

Figure 6-62 : champs de la contrainte hydrostatiqugour la configuration rapide a 3,3% de déformation
macroscopique (en droite zoom sur le joint triple Btouré en rouge)

140 150 160 170 180 190 200 210 2z0 230 240 250

sigmises map:B6.0000  time:GEO00 min:141.966 max:255.997

Figure 6-63 : champs de la contrainte équivalenteedVon Mises pour la configuration rapide a 3,3% de
déformation macroscopique (a droite zoom sur le jait triple entouré en rouge)

Les Figures 6-62, 6-63 et 6-66, 6-67 montrent quelle que soit la vitesse de sollicitation
utilisée, les joints triples sont le siége d’'unetdoconcentration de contraintes. Le niveau
atteint dans les éléments de cette zone est endeffias supérieur a celui obtenu dans les
grains. Il existe également une discontinuité degraintes au niveau du point triple avec un
passage de -2700MPa a -2200MPa juste en changéEmhent (Figure 6-62).
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0.073 a1 0125 0.1s 0175 0.z 0.2z5 0.25

eto11 map:66.0000  time:6.Ge+05 min-0.005996132 max:0.257666
Figure 6-64 : champs de la composant® du tenseur des déformations pour la configuratiotente a 3,3%
de déformation macroscopique

-0.225 -0.2 -0.173 -0.1% -0.123 -0.1 -0.075 -0.05 -0.025 1} 0.023 0.0%
eto22 mapf6.0000  time:6.6e+05 min:-0.204652 max:0.07G6654

Figure 6-65 : champs de la composantg, du tenseur des déformations pour la configuratiotente a 3,3%
de déformation macroscopique
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-2700 -2400 -2100 -1800 -1500 -1z00 -300 -600 -300 o 300 BO0

sig_hydrostatigue map:66.0000  time:B Ge+06 min=-2406.63 max2431.60
Figure 6-66 : champs de la contrainte hydrostatiqu@our la configuration lente a 3,3% de déformation
macroscopique (a droite zoom sur le joint triple etouré en rouge)

a0 100 110 1z0 130 140 150 160 170 180 190 z00

sigmises map:EE.0000  time:6.6e+08 min:93.5394 max166.750

Figure 6-67 : champs de la contrainte de Von Misg®our la configuration lente a 3,3% de déformation
macroscopique (a droite zoom sur le joint triple etouré en rouge)
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7.4. Simulation avec utilisation d’éléments cohésifs

Les deux configurations précédemment étudiées prises en y ajoutant des éléments
cohésifs au niveau des interfaces. On pourra @wveluer l'influence de I'ajout de ce type
d’éléments sur 'amplitude des champs de contraiatede déformations mais également sur
leur distribution. La loi cohésive utilisée danss c@mulations est celle présentée dans le
paragraphe 6.2 avec les parameétres indiqués ddableau 6-4.

omax (MPa) S S Oc D d
(MPa.sel™ (mm) (mm.sed)
30 1000 11 0,001 0,01 20

Tableau 6-4 : Parametres de la loi cohésive utilisdors des simulations numériques

Tout d’abord la Figure 6-68 permet de mettre edéwe, pour les conditions de chargement
choisies, I'apparition de glissement au joint. @arap de déplacement est comparable a ceux
observés expérimentalement (cf. Figure 6-2).

Figure 6-68 : Déformée du maillage éléments finis eftant en évidence du glissement aux joints de gra,
pour une sollicitation macroscopique de 4% pour uneitesse de sollicitation de 3*18s*

Ce jeu de paramétres permet de rendre compte ffetnvesqueux sur I'activation ou non de
'endommagement. En effet, plus la vitesse deatdtion est élevée plus les interfaces sont
difficiles a endommager comme I'attestent les FéguB-72a et b pour lesquelles le glissement
intergranulaire est activé a 1,6% pour la configararapide et 1,5% pour la configuration
lente. Cet effet est opposé a celui que I'on awsaits effet de viscosité comme cela est
présenté sur les Figures 6-69 et 6-70 ou plusrenviie et plus l'interface glisse tot (0,7%
pour la configuration rapide (Figure 6-70a) et 146ar la configuration lente (Figure 6-70b).
Nous rappelons que l'objectif initial était de iéat un modéle permettant de simuler la
transition entre la déformation intra/intergrantdaen bloguant notamment I'activation du
glissement aux joints de grains pour les vitessesl@formations élevées. Par conséquent
'écart constaté entre les deux configurationserestcore faible mais l'inversion de la
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tendance entre les effets de vitesse montre lenfietele cette loi cohésive. En choisissant un
autre jeu de parametres notamment des valeursmphmtantes de S et s on pourrait obtenir

des différences encore plus marquées entre lesuitegses de sollicitation choisies.

7.00
6.00 ¥r
5.00 £ ! + 3*10-4 (interface
= 's‘ grain 3-4)
a 4.00 -
=3 " ’,
— 3.00 1 A
" ’ - 3+10-8
2.00 o :
ii ‘e (interface grain
1.00 3-4)
'
0.00 -
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
deltal (mm)
Figure 6-69 : réponse de l'interface entre les gras 3 et 4 sans viscosité
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Figure 6-70 : Evolution de la composante tangentiel du déplacement de l'interface en fonction du teps.
Seuil de déformation macroscopique au moment ou sielenche le glissement au joint de grain [a.
configuration rapide ; b. configuration lente] sansviscosité

12
10 §
. + 3*10-4
I N (interface
F . grain 3-4)
\E_/ 6 >
i »
- . * 3*10-8
\ . (interface
2 '—!'e . grain 3-4)
0 Ji—’m’—Q—Q—“W
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
deltal (mm)

Figure 6-71 : Réponse de l'interface entre les gnas 3 et 4 avec prise en compte d’un effet visqueux
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Figure 6-72 : Evolution de la composante tangentiel du déplacement de l'interface en fonction du teps.

Seuil de déformation macroscopique au moment ou sielenche le glissement au joint de grains Mise en

évidence de I'effet de viscosité [a. configuratiorapide ; b. configuration lente]

D‘un point de vue macroscopique, les réponses ngwas entre les configurations avec et
sans éléments cohésifs (Figure 6-73) sont sembklghku’a la phase d’adoucissement,
conséquence de I'apparition de 'endommagemeneiude ces derniers. Les Figures 6-74 et
6-75 permettent de comparer les effets de viscakt® éléments cohésifs sur la réponse
macroscopique et les réponses moyennes de chagie @@et effet ne semble pas

extrémement marqué, par compte l'effet de viscoséémanifeste vis-a-vis des réponses
meécaniques macroscopiques puisque les niveaux denlfgainte d’écoulement sont assez
différents.
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120 - + courbe macroscopique
avec éléments cohésifs

+ courbe macro sans

. éléments cohésifs

sigll (MPa)
|_\
o
o

0.00 0.02 0.04 0.06
etoll

Figure 6-73 : comparaison des courbes macroscopicggidans le cas de la configuration rapide dans la
direction 1 avec et sans éléments cohésifs

250 ¢ courbe
—— macro
—_ 200 —grain1
a
= 150 1 —grain2
% 100 .
2 4 —grain3
S 50§ |
D $ —qgrain4
0+ l
0,00 0,10 0,20 0,30

etomises

Figure 6-74 : courbes de comportement (contrainteteléformation équivalente) de I'agrégat test pourd
configuration rapide avec éléments cohésifs
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Figure 6-75 : courbes de comportement (contraintete&léformation équivalente) de I'agrégat test pourd
configuration lente avec éléments cohésifs

Les Figures 6-76 a 6-88, 6-91 et 6-92 présentesicdmposantes 11 et 22 pour les champs de
déformation et ceux de la contrainte équivalente \ Mises pour deux instants
particuliers : au seuil de plasticité macroscopigiepour E; = 3,3% de déformation
macroscopique.

0 0.0003 0.0006 0.0003 n.ooe 0.001% 0.001& n.0oz1 0.0024 0.00z7 0.003 0.0033

etol1 map:50.0000  time:5000 tmin:0.00000 max:0.00430149

Figure 6-76 : Composante;; du champ de déformation au seuil de plasticité maoscopique pour la
configuration rapide (avec éléments cohésifs)
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0 0.0003 0.0006 0.0009 n.omz 0.00135 00018 0.0021 0.0024 0.00z7 0.003 0.0033

eto?? map:50.0000  time:5000 min:0.00000 max:0 00350484

Figure 6-77 : Composante,, du champ de déformation au seuil de plasticité magscopique pour la
configuration rapide (avec éléments cohésifs)

0 15 a0 43 G0 75 a0 108 120 135 150 165

sigmises map:50.0000  time:5000 min:0.00000 max153.5695

Figure 6-78 : Contrainte équivalente de Von Miseslaseuil de plasticité macroscopique pour la
configuration rapide (avec éléments cohésifs)
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-0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.0z 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005

eto11 map:12.0000  time:4 34756e+07 min-0000482751 max0 00533451

Figure 6-79 : Composante;; du champ de déformation au seuil de plasticité maoscopique pour la
configuration lente (avec éléments cohésifs)

-0.0003 0 0.0003 0.0006 0.0009 noote 0.0013 0.0018 0.0021 0.00z4 0.o00z7 0.003

eto2Z2 map:12.0000  time:d.94756e+07 min-0.000269751 max0.00366315

Figure 6-80 : Composantes,, du champ de déformation au seuil de plasticité magscopique pour la
configuration lente (avec éléments cohésifs)
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0 10 20 a0 40 50 B0 70 ao g0 100 110

sigmizes map:12.0000  fime:d 94756e+07 min:0.00000 max114.731

Figure 6-81 : Contrainte équivalente de Von Miseslaseuil de plasticité macroscopique pour la
configuration lente (avec éléments cohésifs)

On constate qu'au seuil de plasticité macroscopique distribution des champs de
déformation en début de plasticité (Figures 6-8259 et 6-76 a 6-81) est identique. Ceci est
attendu puisque les comparaisons sont effectuéesméame taux de déformation
macroscopique et le glissement intergranulairetrpas encore activé. Seule I'amplitude du
champ de contrainte est différente, puisque lawale la limite d’élasticité dépend de I'effet
visqueux associé au comportement intragranulaire
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0.045 0.08 0.075 0.09 0109 01z 0.135 015

etol1 map:346.000  time: 75500 min-0.0118054 ma=0.180525

Figure 6-82 : Composante;; du champ de déformation pour E11= 3,3% macroscopige pour la
configuration rapide (avec éléments cohésifs)

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 1} .01 o0z 0.03 0.04 0.03 0.06 0.07

etoZZ map:346.000  time: 75500 min:-0.0375009 max:0.0897052

Figure 6-83 : Composantes,, du champ de déformation pour E11= 3,3% macroscopigge pour la
configuration rapide (avec éléments cohésifs)
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Figure 6-84 : Contrainte hydrostatique pour E11= 3% macroscopique pour la configuration rapide (a
droite zoom sur le joint triple entouré en rouge) fivec éléments cohésifs]
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Figure 6-85 : Contrainte de Von Mises pour E11= 3% macroscopique pour la configuration rapide (a
droite zoom sur le joint triple entouré en rouge) fivec éléments cohésifs]
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Nmull

W

etoll map:A22.000 time:7.38716e+08 min-00328904 max0.197779

Figure 6-86 : Composante;; du champ de déformation pour E11= 3,3% macroscopige pour la
configuration lente (avec éléments cohésifs)

etoZ2 map422 000  time:7 38716e+08 min-00535443 max0 166242

Figure 6-87 : Composantes,, du champ de déformation pour E11= 3,3% macroscopige pour la
configuration lente (avec éléments cohésifs)

Pour Bi1= 3,3%, on constate une modification substantigdida distribution des champs de
déformation (Figures 6-61, 6-65, 6-83 et 6-87) eettdr configuration avec et sans éléments
cohésifs. En effet, I'amplitude de déformation nrésuest bien plus faible en présence
d’éléments cohésifs, notamment vis-a-vis des exdrgui se situent au niveau des joints
triples. Ces observations sont complétées d’'untpidénvue statistique par I'analyse de la
distribution (Figure 6-88) ainsi que de la répantit(Figure 6-89), pour le grain 3 (grain le
plus déformé des quatre composantes du tenseurdéftmsnations a 3,3% de déformation
macroscopique dans le cas de la configuration lgeseobservations sont les mémes pour la
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configuration rapide). En effet, il apparait que thstributions sont plus resserrées autour des
valeurs moyennes avec l'ajout des éléments cohdaifs les simulations numeériques. De
plus, le niveau de déformation atteint dans leggdriples (entourés en marron sur la Figure
6-89a) est plus faible avec les éléments cohégits qui confirme le fait que ce type

y4

7

d’interface permet de mieux accommoder les hétégiges dans ces zones. Dans le cas de la
composante de cisaillement (eto12) (Figure 6-8&ItH,est moins homogene dans le cas avec
éléments cohésifs et elle se localise le long diessj de grains (entouré en vert sur la Figure
6-89.d), et ceci de fagcon plus importante lorscdome $e rapproche des joints triples (entouré
en marron sur la Figure 6-89.d), ceci peut se cemgre facilement car I'ajout des éléments
cohésifs facilitent les mouvements de cisaillement.

500 350
450 A W distribution o
400 m de etol1l 300 ld|st£|§ut|on
350 250 eto.
300 200
250 |
200 150 -
B distribui .
150 | distribution i B distribution
de etoll 100
100 A avec ol 1 eto22 avec
50 - I ' 1 i~ 50 I éléments
éléments o
0 - cohésifs 0 "nl‘l‘l“‘hh “““ H “““ Imh “““ [‘l‘”‘ —— cohésifs
S O » QA ) Ny > »
S § $ S o LEIN O o LGNSR LI S SIS
Q Q N Q Q Q Q- Q-
S FEFFT TS
etoll
eto22
a b
1000 — 350
200 300 ldi§tributi9n
déformation
800 B distribution 250 _ équivalente
700 etol2 Von Mises
600 200
500 = 150
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300 O distribution | déformation
200 etol2 avec 50 équivalente
100 1 éléments i 1 h ﬂ I Von Mises
ol cohésifs 0 T L e e e e B (R avec éléments
cohésifs
-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 006 008 0.10 012 0.14 0.16 018 0.20 022 024 026
etol2 eto Von Mises
o d

Figure 6-88 : Distribution des différentes composates du tenseur des déformations (a. déformation tale
dans la direction 1 ; b. déformation totale dans lalirection 2 ; c. composante de cisaillement dane plan
(12) ; d. déformation équivalente de Von Mises) paue grain 3 dans le cas de la configuration lentavec

et sans éléments cohésifs
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Figure 6-89 : Répartition des différentes composass du tenseur des déformations (a. etoll ; b. etoR@
etol2 ; d. etomises) pour le grain 3 dans le cas ldeconfiguration lente avec et sans éléments coffés

-600 -300 o aon BO0 300 1200

sif_hydrostatique map:422.000  time:7 38716e+08 min-1404 66 max18601.89

Figure 6-90 : Contrainte hydrostatique pour E11= 33% macroscopique pour la configuration lente (avec
éléments cohésifs) (a droite zoom sur le joint trip entouré en rouge
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[t} 20 40 B0 &0 100 120 140 160 180 200 220

sigmises ma p422.000 time:7 36716e+08 min:0.00000 max215.618

Figure 6-91 : Contrainte équivalente de Von Misesqur E11= 3,3% macroscopique pour la configuration
lente (avec éléments cohésifs) (a droite zoom darjoint triple entouré en rouge

On peut également constater que I'hétérogénéitgodeainte observée au niveau des joints
triples est réduite par I'ajout d’éléments cohééifiglures 6-62 et 6-63, 6-66 et 6-67, 6-83 et
6-85 et 6-90 et 6-91). En effet, si on prend I'epésndes Figures 6-66 et 6-90, le maximum
de contrainte pour la configuration sans élémemesid était de 2431 MPa, elle chute a
1802 MPa dans le cas de la prise en compte deeregers$, soit une diminution de 22%,
L’effet des éléments cohésifs se traduit donc pinune relaxation locale des concentrations
de contraintes. Les Figures 6-92 représentent, ldasexire de la configuration lente et pour le
grain 3, la distribution de la contrainte équivéderde Von Mises et de la contrainte
hydrostatique pour & = 3,3% de déformation macroscopique. Il appanadtlgs distributions
sont différentes entre les deux configurationscawe décalage, pour la configuration avec
éléments cohésifs, vers les plus faibles valeurscat@raintes. Nous notons notamment
I'apparition d’'un pic & 0 MPa associé a I'apparitide surfaces libres interne a la structure,
imposant une redistribution des états de contrailoiEaux.
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Figure 6-92 : Distribution des différentes composates du tenseur des contraintes (a. sigmises, b.
contrainte hydrostatique) pour le grain 3 dans le as de la configuration lente avec et sans éléments
cohésifs

CONCLUSION

Au cours de cette étude, des essais de fluaget@néaisés sous vide secondaire a l'aide
d'un dispositif expérimental dédié. Pourtant malgke bon niveau de vide (environ
4*10°mbar), l'acier P91 continue a s'oxyder. Il a donalli adapter la technique de
microlithographie par I'ajout d’'un dépo6t de tungs&afin de conserver un état de surface
satisfaisant garantissant I'observation de la metracture et de la grille servant de motif de
corrélation. L’analyse des résultats fait apparaitune modification de la localisation des
champs de déformation suivant le niveau de chargem®osé lors de I'essai de fluage. En
effet, a forte contrainte (100MPa), cette localisa se situe plutét autour des grains de
faible désorientation tandis qu'a plus faible cafite (60MPa), elle se situe proche des
anciens grains austénitiques. Ainsi nous avonsmettre en évidence un changement de
mécanisme de déformations entre ces deux niveaugod®ainte, confortant ainsi les
résultats de Gaffard [Gaffard 2005] et Kloc [Klo©@3].

Par ailleurs un résultat non expliqué a été eve au cours des essais de fluage : la
résistance en fluage obtenue lors des essais sdesst plus faible que celle sous air. Ceci
est paradoxal car on aurait dd s’affranchir de Ffimence néfaste de I'environnement. Cette
inversion de comportement pourrait s’expliquer par changement de composition de la
couche d’oxyde (elle devient riche en fer alorsetjg’ est normalement riche en chrome) et
serait donc moins protectrice.

D’autre part afin de modéliser le glissemenk gaints de grains ainsi que la transition
entre déformation intra/intergranulaire, une loi tuésive, basée sur celle de Lorentz, a été
établie en y ajoutant des paramétres de viscodwec cet ajout nous sommes capables de
simuler le fait que plus la vitesse de sollicitatiest lente et plus le glissement aux joints de
grains se déclenche tét. En outre il a été montré kpjout d’éléments cohésifs réduisait le
niveau de concentration de contraintes et I'hétérugjté de déformation aux joints triples en
répartissant de facon plus homogenes cette derra¢resein des grains. Cette derniere
conclusion conduit a une remarque générale : lemumement des joints de grains peut dans
certains cas avoir une importance notable sur lakcuds par éléments finis d'agrégats
multicristallins, au moins a I'échelle locale, dsivent donc dans ces cas étre revisités.
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CONCLUSIONS GENERALES ET
PERSPECTIVES

Une des premieres motivations de cette étudeddgablir une méthode pour identifier les
parametres de loi comportement pour un matériaérdgene a haute température. Dans le
cas de notre étude cette hétérogénéité est dumedde de soudage qui introduit un gradient
thermique et donc I'apparition d’un gradient de mgtructure et de propriétés mecaniques.

En effet, lorsque I'on observe la microstructdrejoint soudé de I'étude, on constate qu'il
existe cing zones microstructurales qui se difféiert notamment par leur dureté. Tout
d’abord il y a le métal de base avec sa microsirecnartensitique typique des aciers a 9%
de chrome composée de lattes assemblées en blocsnéme constituant des paquets
regroupés au sein d’anciens grains austénitique¥den. Puis en se rapprochant de la zone
de fusion, on trouve la ZAT (Zone Affectée Thernament) subdivisée en trois zones :
'ICHAZ et la FGHAZ qui possedent une microstrugtunartensitique sous forme de grains
equiaxés constituée par des petits grains (10poe$, Zones ne sont différenciables que par
leur dureté plus faible dans I'ICHAZ) et la CGHAZiest la zone la plus dure et qui possede
le méme type de microstructure que le métal de base des grains plus gros (60um).
Finalement, on trouve le métal d’apport avec saresicucture sous forme de lattes et de
grains de grandes tailles (80um).

Afin d’établir cette procédure d’identificatioil a fallu acquérir des résultats
expérimentaux. lls sont issus de campagnes d’edsatsaction a température ambiante et
d’essais de traction, traction-relaxation a 625t@s résultats montrent qu'a 25°C les
éprouvettes de joints soudés cassent dans le métdlase. En revanche, a 625°C, les
éprouvettes rompent dans le métal de base poesess les plus rapides C&F et 10%s) et
dans I'"CHAZ pour les essais les plus lents (tmstielaxation et traction a £6%). Ceci
préfigure le fait que la zone de rupture en flusgea I'lICHAZ comme le confirme la
littérature [Eggeler 1994, Masuyama 2000, Gaff@dds2 Watanabe 2005, Tabuchi 2006].

Le processus d’identification est basé satgfrithme de Levenberg-Marquardt, qui
consiste a minimiser une fonction colt afin de nedliécart entre la variation au cours du
temps de la contrainte observée lors des essaislletobtenu numériguement a partir de
I'évolution de la déformation au cours du tempsrpdwacun des essais réalisés. En utilisant
un calcul par éléments finis de référence, il apgéteivé que des optimisations ne prenant en
compte que la composante dans la direction deidraaionnaient des résultats tres
satisfaisants. De plus il a été vérifie que cettec@dure d’optimisation était insensible aux
bruits de mesures. Cette propriété est tres impirtaar dans notre étude, nous avons
appligué cette méthode a des essais a haute tdaomeéml le bruit de mesure peut étre
important.

Ainsi, apres avoir identifié les paramétres deliocomportement a température ambiante et
a 625°C pour chacune des zones du joint soudésiaegations numériques ont été réalisées
pour les deux domaines de température. Une bonmeélation entre les résultats
expérimentaux et ceux issus des éléments finig€ al@&mnontrée que cela soit en termes de
champ ou de localisation de déformation. En efést,différentes lois matériaux identifiées
permettent de reproduire la zone ou se dérouletrietien que cela soit a température
ambiante ou a 625°C, les calculs sont notammenabtep de reproduire, a 625°, les
modifications de localisation de la striction emdton de la vitesse de sollicitation (plus la
vitesse est faible, plus la striction est prochieevdans I'ICHAZ & partir de 1%7).

Le second objectif de ce travail a consiséuglier et a simuler I'effet du glissement aux
joints de grains. Nous avons donc opté pour lsdtion d’éléments cohésifs. Pour cela, une
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loi cohésive a été implémentée dans le code ZHlet.est basée sur le modéle de Lorentz
[Lorentz 2008] auquel des termes de viscosité agmités afin de faire dépendre les seuils
critigues, de contrainte et de déplacement, vigsade la vitesse de sollicitation permettant
ainsi de simuler I'effet de changement de mécarssimervenant dans le fluage a chaud : le
passage d'un fluage dislocation activé a forte redmte correspondant a une activité
intragranulaire au fluage diffusion activé a failslentrainte ou le glissement aux joints de
grains n'est alors plus inhibé. L'ajout de cesnd@ats cohésifs a permis de mettre en
evidence les effets de redistribution des champsodéainte et de déformation au sein de la
microstructure, notamment les effets de relaxal®ontraintes aux joints triples.

D’autre part, le travail expérimental a porté sadptation au CdM des techniques de
couplages de champs microstructuraux obtenus p&DERIX champs cinématiques obtenus
par corrélation d'images. La difficulté concerne, @emier ordre, I'évolution, au cours du
temps, de I'état de surface des échantillons, sujBbxydation. Une solution consistant a
recouvir la grille de tungsténe et le substrat d'wouche nanométrique de chrome a été
validée. Cette technique a été utilisée lors dissde fluage a 625°C sur des joints soudeés
d’acier P91 en étudiant plus particulierement lmportement de 'lCHAZ, qui est la zone de
rupture pour ce type de sollicitation [Gaffard 200atanabe 2005]. Deux niveaux de
contraintes ont été étudiés : 100MPa et 60MPagspaondant a deux domaines d’activation
de mécanismes différents de fluage (fluage dislocédluage diffusion). Malgré les
difficultés expérimentales rencontrées, des diffées en terme de distribution de champs
cinématiques ont pu étre mis en évidence, avecrématitions des zones de localisation
dépendant de la nature des grains (grains maitpresiversus ex-grains austénitiques). Ces
résultats confirment ceux obtenus par Gaffard [@df2003] et Kloc [Kloc 2004]

Les résultats obtenus et les questions souled&ées ce travail nécessitent de dégager des
perspectives. Tout d’abord, la différence constaléecomportement du matériau entre les
essais sous vide et sous air mériterait d'étre adppdie, notamment vis-a-vis de la
constitution de la couche d'oxyde et de ses effadsits. Dans ce travail de thése, une loi
cohésive a été implémentée et testée sur une mmigrhge « école» a quatre grains.
L’objectif reste la simulation du glissement auinfe de grains sur une microstructure réelle,
ce qui nécessite d’'une part d’adapter les techsigiee maillage 2D développées dans ce
travail a leur extension dans la troisieme dimemsibaméliorer, d’autre part, les lois de
comportement cristallines utilisées, notamment deur prendre en compte |'aspect
cinématique de I'écrouissage et enfin d’identifes parameétres des lois d’endommagement
associées aux éléments cohésifs. Les techniquaésntification de paramétres sur matériau
hétérogéne pourront étre appliqguées aux jointsrdangy comme pratiqué par Shen [Shen
2011], Estevez [Estevez 2011] ou Richefeu [Rich&®@il2], permettant a terme d’envisager
pouvoir décrire les modifications de mécanismeseeffitage dislocation et fluage diffusion.
Enfin, ces simulations multi-échelles étant lourdewettre en ceuvre, une ouverture vers les
outils de réduction de modeles [Ryckelynck 200@edoppés au laboratoire, pourraient étre
profitables.
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ANNEXE A : Mesure de déformation en 2D par coriiélaid’images par approche locale

ANNEXE A : Mesure de déformation en 2D par
corrélation d'images par approche locale

1. Mesure du champ de déformation [L.ALLAIS et al. 1994]

Ces auteurs ont proposé une méthode pour déterfaickamp de déformation a partir de la
mesure du champ de déplacement associé aux coéedr couples de points homologues,
entre une configuration de référence et une cordigan dite « déformée ».

1.1. Définition d’'un champ local de déformation

Soit X la position d’'un point dans la configuratida référence, soit x la position d’'un point
dans la configuration déformée. Le gradient desficmmation de X s’écrit :

F:%
oX

Le tenseur des déformations de Green Lagrangeést par :
1.
=Z(FT [F -1
2( )

avec | le tenseur identité el R transposée de F, E n'est pas linéairement déperte F
mais pour un petit déplacement on peut I'approplaeisa partie linéaire :

1
e==(FT+F)-1
2( )

SoitQ un domaine de la configuration d’origine, sifit une de ses bords réguliers avec pour
normale sortante v et dont le volume egt Ma transformation moyenne du gradient Quest
donnée par la formule suivante :

(F >Q:Videw

QQ

Avec la formule de Green, lintégrale de volume tpétre transformée en intégrale de
surface :

(F), = Vi ng vda avecv la normale orienté vers I'extérieur
Q aQ

Le tenseur global des déformations de Green Lagrang2 s’écrit :

E, = (F)L4F), 1)

La partie linéaire du tenseur des déformationsedg\alors :
1
£q =§((F>; +(F),) -
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1.2. Calcul du champ local de déformation

La transformation locale du gradient en un poimsp calculée comme étant la moyenne du
gradient local autour d’'un petit volunép. Le volume choisi est un cylindre avec un de ses
axes perpendiculaire a la surface de I'image, latdua e (nombre trés petit) est choisie
arbitrairement. SoilEp sa surface supérieureX- sa surface inférieure ; séEp la frontiere
deXp, S, son aire et ysa normale.

Xp-

Figure A-1 : schéma du volume d’intégration

On a alors :

dee des— des
FP=(F) :ijxljvds:i J e [Ivdl+%|]vZID

Qp
Qp aQp ploXp

Or lorsque e tend vers 0, on peut écrire :

ajxds
Fr=_L jxDvdI+ 2y,
ploXp aVZP

On suppose que la surface non déformée de I'éptieuest perpendiculaire a I'axe Z (normal
au plan de 'image) ; les composants 8e’€crivent alors dans le repére cartésien.
9 [ xds

_ 1 Sp
FP=—— | xvd+ (&),
] . aip ] aZ ]

avec e le vecteur unitaire de la direction Z, le secondnte est nul en 2D, ainsi cette
expression devient dans le plan XY :

FP= 1 Ix O vdl

poXp
vdl est constant sur un segmentsdp et x est supposeé varier linéairement d’'une extéen
lautre du segment. Soit N le nombre de points &keau subzp, X' les coordonnées du n-
iéme point, { la normale sortante entre les points n et n+1"éadongueur de ce segment,
on peut alors réécrire I'équation de la fagcon suiga

1 N
FP= [x" +x™]0v"dl"
2S,, Zl
Yn+1 _Yn
avec .[Vndln] - = Xn+1 + Xn
0
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Finalement, on obtient :

Z(x _+_xn+1)(Yn+1 Y)

Fax =
23z P

z (X +Xn+1)(Xn+1 X)

F., =
XY 282 p

Fox =

+ n+l Yn+1 Y
282pZ(y y™)( )

z (y +yn+1)(xn+1 x)

YY

ZSzp

avec xn X n+l
SZP 221 Yn Yn+l

qui est I'aire du polygone.

1.3. Les différents schémas d’intégration

Comme on l'a indiqué précédemment, la déformationua point est déterminée par la
moyenne du gradient de la transformation sur unailoend’intégrationzp délimité par la
position des points de mesure proches du pointidérgs Cette moyenne est calculée par une
intégrale de contour sous I'hypothése d’'une intixtpm linéaire du déplacement entre deux
points de mesure. Il existe différents choix pdssitpour intégrer le domair¥p qui vont
conditionner la définition de la base de mesurtadiformation, sa précision et sa résolution

spatiale.
ZADEE A D

o o o o [}

Contour a Contour b Contour ¢

# Point de mesure © Point voisin Contour dc
Domaines d’intégration possible pour le calcul du gradient local

Figure A-2: Les différents domaines d’intégration Poumalin 2000, Dexet 2006]

Le schéma a est le plus petit possible, le schépst & schéma centré le plus petit possible,
les schémas c et d sont des surfaces plus graexj@&nant ainsi une mesure moins locale
mais plus précise. Doumalin [Doumalin 2000] et Def¥exet 2006] ont montré dans leur
these respective que le schéma d’intégration gésgntait le meilleur compromis entre
localité et précision était le contour b.

fa\

Domaine d’intégration du tenseur des déformations au neeud central (rouge).

Figure A-3: Le domaine d’intégration choisi par M. DEXET et P. DOUMALIN dans leur thése [Soula
2008]

1.4. Le coefficient de corrélation

Pour identifier la transformation matériette il faut vérifier si les points choisis dans l'ige
de référence et ceux dans I'image déformée « semddent » suffisamment. Pour cela, on
définit un coefficient de corrélation. On minimisevaleur du coefficient de corrélation pour
optimiser la valeur de la fonctionelie

Dans sa thése, Doumalin [Doumalin 2000] a faitilarbde toutes les définitions qui existent
de ce coefficient et les a comparées pour avdorkaulation de ce coefficient qui correspond
au mieux aux exigences que l'on a. Il existe degpes de formulation de ce coefficient, la
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premiére le définit & partir d’'une formulation igéint les moindres carrées qui représente
I'écart entre les deux images homologues:

G = Z{f@ ~g9(z:))?

ieD

avec:
— Xj, ; les coordonnées des pixels dans les images de référence et déformée,
— f(X4), g(z;) les niveaux de gris dans les images de référence et déformée,
= D le domaine de corrélation.

La deuxieme est basée sur le produit scalaire :

Cs=Y_ f(X:)-g(z:)

ieD
Lorsque la correspondance est la meilleure C3 ptésen maximum mais on préfére
raisonner avec un coefficient a minimiser, on meddonc un peu cette formulation en
normalisant le produit scalaire :

Ci=1- 2ien f(Xi)-g(zi)
VEien T X))/ Ticnla(z))
Il faut ensuite s’assurer que ces coefficients ar@ sensibles ni aux perturbations dues aux
bruits de fond ni aux variations de contraste etbdidance. Généralement la formulation
retenue dans les algorithmes de corrélation esiilaante, car elle est a la fois stable et facile
a implémenter informatiquement :

Co = N3 iep F(Xi)-9(zi) = Tiep F(Xi)- Xiep 9(23)
VN TiepFED - (Ciep FEN VN i p @)Y — (e 9@

En pratique, la corrélation est effectuée sur latree des zones d’étude choisies par
I'utilisateur. Chaque sous-domaine défini est bésagur I'image de la configuration déformée
a partir d’'une position de référence permettantaleuler un coefficient de corrélation. Ce
calcule est itéré pour chaque position de la zaneedherche, définie a partir de la zone de
référence. La position optimale de la corrélationrespondant au minimum sur toutes les
zones de recherche, du coefficient de corrélatergui permet au final d’évaluer le champ de
déplacement. Notons, que la forme des sous-domdmemrrélation peut étre modifiée en
fonction du champ de déformation mesuré afin ddr teompte de la transformation
mécanique qui affecte la morphologie de la zoneatglation. Le calcul est arrété quand la
précision choisie par l'utilisateur est atteinta. $olution trouvée sert alors de solution de base
pour les zones adjacentes.

Calcul du champ de déplacements sur un pattern : a) les 4 patterns adjacents,
b) premiére itévation, ) denxiéme itération et d) arrét du calcul.

Figure A-4: Calcul d’'un champ de déplacement [Jacgemoud 2007]

180



ANNEXE A : Mesure de déformation en 2D par coriélaid’images par approche locale

1.5. Approximation de la transformation

Pour calculer le coefficient de corrélation, il fazonnaitre la transformation matérielle (il
peut y avoir aussi des translations et des rotatas seulement des déformatiodsjui
permet de relier les coordonnées d'un pixel dedgen de la configuration de référence a
celles d’'un pixel de I'image déformée. Pour réseude probleme, il suffit de I'approcher
localement en remarquant que la méthode de cooflahet en correspondance deux
domaines de petite taille.

Soit Xo, la position d’'un point de la zone de recherchénégalement le centre) ; on peut
effectuer un développement limité de au voisinage de X Ce développement va nous
fournir différentes représentations approchéessageables.

do dz2op
qJ(X):‘D(Xo)Jffd)< (Xg) * (X = Xg) += (X X )“m(xo) ......
avec I (x ) =1+ U - gey
dx = dx = =

Pour les petites transformatiorf®,etU sont proches de l'unité, on peut alors écrire :
P(X)=X+T(yv) avec Tu,v) = O(Xg)—Xo une translation caractérisée par deux
composantes u et v qu'il faut déterminer.

Pour le cas des grands déplacements mais petifesmadéions, on peut approcher la
transformation par la translationet la rotatiorR, on a alors

O(X) =D(X,) + RO * (X =X,), il y a alors les deux composantes de la traoslatt la

composant® de la rotation soit 3 composantes a déterminer.
Pour les cas ou la déformation n’est plus néglieabfaut retenir toute la partie linéaire de
la transformation soit :

P(X) =D(X,) + do (XO) (X =X,) ouilya 6 scalaires a déterminer.

Il existe egalement différentes méthodes pour agy@cd : soit par une translation au pixel
prés, soit par une translation au pixel prés avecapproximation parabolique pour améliorer
la précision de la mesure, soit par une translasigopixel, soit par une translation et une
rotation subpixel, soit par une déformation homagen

Méthode 1: translation au pixel prés

Méthode 2: translation au pixel prés + approximation parabolique
Méthode 3: translation subpixel

Méthode 4: translation et rotation subpixel

Méthode 5: déformation homogene

Récapitulatif des différentes méthodes de corrélation étudides
Figure A-5: Différentes méthodes de corrélation éwiées par [Doumalin 2000]

1.6. La résolution subpixel

La résolution subpixel permet d’obtenir des valeuwrs entiéres du déplacement des points
d’analyse dans une image numeérique définie parchardillonnage en valeurs entieres, qui
représentent les pixels. Il existe deux méthodes praliser I'interpolation pour retrouver les
informations entre pixels. La premiere consistatarpoler le coefficient d’intercorrélation au
voisinage du minimum trouvé avec une résolution paxel prés. On utilise alors une
interpolation biparabolique calculée par une méthdds moindres carrées avec les valeurs
pour le minimum et les huit pixels les plus proch@stte méthode est peu précise surtout
pour les petits déplacements. L'autre méthode stns interpoler les niveaux de gris de

181



ANNEXE A : Mesure de déformation en 2D par coriélaid’images par approche locale

image déformée. On peut alors effectuer deux gypgénterpolation (soit bilinéaire soit
bicubique). L’interpolation bilinéaire a besoin da@seaux de gris de quatre pixels voisins,
pour une interpolation bicubique il faut connaite niveaux de gris des seize pixels voisins.
Cette méthode est beaucoup plus précise mais itéadsgantage de temps de calcul.

Pixels utilisés pour une interpolation
bilinéaire (disques) ou bicubique (carrés et dis-
ques) des niveaux de gris au poinf x.

Figure A-6: Interpolations bicubique et bilinéaire [rapport interne LMS. 2002]

N

Interpolation Interpolation
des niveaux de gris du coefficient de corrélation

solution
au pixel prés
1
L 1/

solution
Interpolation linéaire, cubique subpixel

Niveaux de gris
Coefficient de
corrélation

Pixels

Principe de la précision subpizel

Figure A-7: Précision subpixel [Doumalin 2000]

2. Précision et source d’erreurs de la méthode

La précision dépend de la taille du domaine, dbadse de mesure et du nombre de points
voisins utilisés pour le calcul. Si le domaine ehest grand en nombre de pixel, le calcul sera

plus précis mais moins local. Il y a donc un compsoa rechercher entre précision et localité
de la mesure.

2.1. Influence des défauts géométriques

Pour connaitre l'influence des défauts géométriglessimages, deux méthodes sont a notre
disposition. Soit nous comparons la forme et lesedisions d’'une piéce « étalon » avec les
caractéristiques géomeétriques mesurées sur soreimagérigue. Soit on peut acquérir deux
images numériques tournées d’'un angle d’environd®0f méme objet, ce qui permet de
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déterminer a partir de la corrélation d’images fladgent moyen de la transformation sur la
zone analysée. Les parametres du gradient densfdranation fournissant directement les
parametres de correction de I'image (une fois netrée la rotation de corps solide imposée).
On suppose dans cette procédure que les défautsanues des images numériques (K :
rapport de forme entre les directions y et ¥ etangle de distorsion) ne varie pas d’une image
a l'autre et ne dépendent ni du grandissement gerliangle de rotatio. La Figure A-8
dessous présente le probleme d’identification.

Etat réel Etat numérisé

O _’L_>ﬁ

abjet

objet numérisé

R Find = F’. R. inv(F) Find ?
Rotation

Etat réel tourné Etat numérisé tourné

9] — L

abjet

Modélisation de Uidentification

Figure A-8: Principe d’identification [Doumalin 2000]

Il faut déterminer k ep pour pouvoir les corriger.

cos(6) —sin(G)) o= ( 1 —tan(¢) )
= , = 0 1
sin(f) cos(d) G = g,]{ F.cos{g)
R : rotation de corps rigide G : grandissement H : transformation relative a

un rapportfdeme k et
d’'un angledistorsione

On a les relations suivantes :
Fing = FRgF ! avec F = g.HRy et F' = ¢'.HRy

]Find = g—’. ( COS(ﬁ') _s‘::;"fe(,ﬂ').tan(@ _k_c;i:%ﬁrl
’ g cos(') + sin(g').tan(4)
avec
B=p+6-0

Le tenseur |y comprend 7 parametres a déterminer pour 4 dor{oéesapparait comme un
probleme insoluble) mais en fait on peut considéeedement 4 parametres intéressants (ce
qui rend le probleme soluble) qui sont: la vaoiatide grandissement (g/g’), I'angle de
rotation de corps rigide entre les deux ima@éset les deux parametres des défauts (K et

9 [dé(Find) k= ;FFH
g 21

Fi + Fy —FutFy ] avec F du tenseur iy

. * . 1le 4 = 1
B'= -signdF,,) Arcco{z*mj @ arcarEZ*sin(ﬂ)*\/m
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2.2. L'influence des parameéetres de mesure

2.2.1. Effet de I'éclairage dans le cas d’'une caméra amiccCD

L’éclairage peut influencer la distribution des eaux de gris que l'on peut analyser,
[Haddadi 2008] ont analysé I'effet de ce parameédue la précision des résultats (Figure A-9).
Comme Doumalin [Doumalin 2000], ils en ont concluegplus les niveaux de gris étaient
étalés, sans étre saturés, et meilleure était $arae

4 X0
38
28 bk
b
34+ '
3z b i
— s L
u_? x
28 F
28 “
[T
24
2z | B .t
0 50 100 150 200
Mean gray level
Errors related to light intensity wvaration. Light variation
corresponds to different mesn gray levels (grid pitch = 20 pixels, aihset

size = 15 pixels).

Figure A-9: Evolution de la précision en fonction d niveau moyen de gris [Haddadi 2008]

2.2.2. Effet du déplacement de corps rigide dans le plan

2.2.2.1. Evolution de l'erreur due a une translation dans fdan

Haddadi et al. [Haddadi 2008] ont, de plus, mornguée les erreurs se développent

proportionnellement a la translation imposée &#étllon. Pour leur systeme, les erreurs se
répartissent dans l'intervalle 0,530 a 1,7*10° avec des déplacements compris entre
[-5mm ; +5mm]. Doumalin a montré que la méthodepsxdd donnait, dans ce cas, une erreur
de 0,1 a 0,2 pixel, mais cette méthode fut emplsuedes images MEB, qui sont par

construction (balayage lent d’'une surface, intésactlectron/matiere) beaucoup plus bruitées
gue les images optiques.
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2.2.2.2. Evolution de l'erreur en fonction du pas du motif

Haddadi et al.[Haddadi 2008] ont montré que plusde du motif était grand, et plus I'erreur
sera faible (Figure A-10). Un consensus appardit piéfinir une taille optimale de pas de
motif fixée a 30 pixels, car au-dela I'erreur denieonstante.

x 103
—— | mm trans=iaton
2 b —%— 5 mm translaton
b —0 - MEEn STor
R‘v-—___
———0—___+__—+ r
155 | ]
s .
i -
\ T |
05 | e
H“““-vo______
o ]
5 10 20 30 40 50

grid pitch [pixels]

Errors related to in-plane translation ohtainsd for different grid
pitches with a subset size of 25 pixek.

Figure A-10: Evolution de la précision en fonctiordu pas du motif [Haddadi 2008]

2.2.2.3. Evolution de I'erreur en fonction de la taille dealzone de recherche

Plus la taille d'imagette sera grande, et meillae® la précision (Figure A-11). Toutefois,
notons que le nombre de calcul du coefficient deétation évolue comme le carré de la taille
de la zone de recherche, ce qui multiplié par lmbre de points de mesure (typiquement
10000 points) peut devenir rapidement rédhibitoire.

%10
25
—&— | mm translation
o —¢— 5 mm translation
< o mean eror
|
W ., "
1.6 b
ul \ .
1 IIII o - e - - R -
0.5 s o
0 i ; f ;
L 0 20 20 40 50

subset size [pixel]
Errors obtained for different sizes of the subset with a grid pitch
of M pixek. The mean error obtained for o subsei of 3 pizels iz
appremimately 2 times greater than the one obtained for a subaet of 25
pinek.
Figure A-11 : Evolution de la précision de mesurerefonction de la taille de la zone d'étude [Haddadi
2008]
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2.2.2.4 Evolution de I'erreur due a une rotatiorads le plan

Plus I'angle de rotation est grand et plus 'erresirimportante (Figure A-12).

%107

o 5 10 15 20 25 20 35
degres [7]
Emor related 1o in-plane rotation. The errors are of the same

magnitude a5 the ones obtained in the case of in-plane tmnshtion (grid
pitch = 20 pixels, subset size = 213 pixels).

Figure A-12 : Evolution de la précision en fonctiorde I'angle de rotation [Haddadi 2008]

La méthode avec laquelle on approxime la transfoomainflue aussi sur les erreurs
obtenues. Doumalin [Doumalin 2000] a montré quprkxision d’'une méthode subpixel est
deux a trois fois meilleure qu’'une méthode au pprek (Tableau A-1).

Précision des déplacements pour une rotation de corps rigide

1 pizel = 0,2pm Méthode 1 | Méthode 2 | Méthode 3 [ Méihode 4 | Méthode 5
u écart-type 0,471 0,471 0,400 0,285 0,297
v Ecart-type | 0,437 0,437 0,310 0,184 0,187
@ (deg) | moyenne -6,75 -6,75 -6,74 -6,75 -6,74
écart-type 0,30 0,30 0,23 0,10 0,11

Tableau A-1 Précision sur les déplacements des dfentes méthodes évoquées dans la Figure A-5
[Doumalin 2000]

2.2.3. Effet d’'un déplacement hors plan

Haddadi et al. [Haddadi 2008] ont remarqué quediar était proportionnelle au déplacement
hors plan (Figure A-13). On peut donc écrire urlatian de la forme (E&* d; avec E
I'erreur commise et d le déplacement hors plan).

0.o1
D.0o8 .
0.008 .
D.004 "

o.oo2 *

-0.002 *
-0.004 L
-0.008 »
-0.008 i

-0.01 1

-5 0 5
out-of-plane displacement [mm]

Linear evolubion of the ermors related 1o out-pl-plane displace-

3 5 b i :
ment; £=ga-d with 2==2% 10~ mm—* {grid pitch = M pixels, subset

sire = 23 pinek).

Figure A-13 : Evolution de la précision en fonctiordu déplacement hors plan [Haddadi 2008]
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a est un coefficient qui dépend de la distance dateaméra et I'éprouvette. Plus la distance
est grande et plus ce coefficient est petit (FigAwB4). On peut donc en déduire que plus la
distance de travail est grande et plus I'erreuraldes déplacements hors plan sera faible.

a4 2107

32 LY

b\

 [mm)
12
o

zr \-\
18
1.6 \
4

f0 15 20 25 a0 35
distanee [em]

e

=

Evolution of the parameter = va. the distance between th
and the sample surface (grid pitch = 20 pivels, subzet size = 25

Figure A-14 : Evolution de la précision en fonctiorde la distance entre la caméra et I'éprouvette [Hidadi
2008]
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ANNEXE B: FLUAGE

ANNEXE B: FLUAGE

1. Principe del'essai de fluage

1.1. déroulement de I'essaitechnique de l'ingénieur, essais de fluage]

La déformation d’un matériau induite pendant lentian constant de la température et de la
contrainte est appelée fluage. Cette déformatibdeesature viscoplastique et dépendante du
temps de maintien. Dans le cas de matériaux Wilidsns les centrales thermique (comme
c’est les cas pour cette étude), le fluage eshangement dimensionnant car les équipements
fonctionnent de nombreuses années et a des temmesrale I'ordre de voire supérieures a
500°C. En fait le fluage doit étre pris en compgs due la température d’emploi atteint 0,2 Tf
(avec Tf la température de fusion du matériauyjuieest bien notre cas, car I'acier P91 a une
température de fusion d’environ 1500°C [Crafts 1939

Un essai de fluage se déroule en deux grandessétéppremiere concerne la mise en charge
(période pendant laquelle la contrainte augmentgrpssivement pour atteindre la valeur
souhaitée) puis le fluage proprement dit.

ad o ¢ Misa an

charga
H Fluage

| '3 t

(&) essal de fluage théorlque E sssal de fluage expérimental

o aontrains appliguds

¢ détormation

I tempe

1y deformetion en fin de mise en charge
b ddbut du fluaes

Courbes de fluage
Figure B-1 : déroulement d’'un essai de fluage [tectiques de I'ingénieur, essais de fluage]

Le point de difficulté pendant un essai de fluagecerne le maintien de la température. On
place pour cela I'éprouvette dans un four qui doitassurer la stabilité. En effet, sur des
essais trés longs, une hausse de seulement 5°@ demipérature peut entrainer une
modification de la durée de vie de I'éprouvette yaou atteindre 25%. La procédure des
essais de fluage est donc définie par une normegrame NF A 03-355. Pour mesurer les
déformations, plusieurs moyens sont possibles (reesitre mors, utilisation d’extensometre,
mesure optique). Dans cette étude, la déformatiacroscopique sera mesurée par
extensomeétrie laser.
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1.2. Les 3 phases de comportement observées lors ddandss fluage

Une courbe de fluage présente trois domaines distin

i

Ruptura

Fluags
primakrs

| Fluage sacondaira i Fluage 1
i | tortiaws |

£ déformation
t temps
Th tomps b la ruptura

Différents stades de fluage
Figure B-2 : les différents stades d’'un essai dautige [techniques de I'ingénieur, essais de fluage]

1.2.1. Le fluage primaire ou fluage de transition

Pendant cette phase, la vitesse de déformatiotiqplasdiminue du fait de la diminution du
nombre de dislocations libres permettant au maté&tese déformer. Pour rendre compte de
ce phénomene, différentes équations sont dispanitalas la littérature.

Mott et Nabarro [Mott 1948] modélisent ce phénoméoer une loi de la forme

£ =K[In(vt)]*® (avec k une constante fonction entre autre dertgpérature et v un facteur
fonction de I'agitation thermique), alors que Ceitt{Cottrell 1952] a préféré une loi de la
forme £ = KT In(vt)

Seeger [Seeger 1954], pour sa part, a déterminéoude la formee = k* In(1+bt) (avec k
et b qui sont fonction entre autres de la tempé&at@Quant a Orowan [Orowan 1946], il a
établi la relation suivante = k*t*'®

1.2.2. Le fluage secondaire ou fluage stationnaire ou guBssjueux

Pendant cette phase, la vitesse de déformatioe wsistante. Ce régime d’écoulement
plastique résulte d’'un équilibre dynamique entredlgcissement di a la déformation et
'adoucissement lié a la restauration favorisée lpatempérature et I'état de contrainte

appliqgué, Poirier [Poirier 1976] a proposé la laivante %:%(avec r la vitesse de

by bY

restauration a vitesse de déformation nulle, hdefficient de restauration a restauration
nulle). Pour sa part, McLean [McLean 1966] en sigppb que la diffusion était rapide a établi

o E*h, t*r . . . . L.
la loi suivantes = KT log(~2—) + , équation qui couvre, a la fois, le fluage priraast

secondaire. D’ailleurs, certains auteurs comme Jléien 1958], Hart [Hart 1970], Poirier
[Poirier 1976] ont proposé de réduire cette phasérahsition a un simple point d’inflexion
pour de nombreux alliages métalliques.

190



ANNEXE B: FLUAGE

1.2.3. Le fluage tertiaire

Pendant cette phase, la vitesse de déformatiohjesgju’a la rupture de I’échantillon. Il peut
apparaitre un phénomene de striction au cours tte pbase de fluage [techniques de
lingénieur, essai de fluage]. La forme de la ceurble fluage tertiaire reflete donc
'accumulation d’endommagement sous la forme détésnternes. Ces cavités s’amorcent
souvent au niveau des singularités comme les ligeeglissement, les joints de grains, les
inclusions ou ségrégations, les joints triples, ilg®rfaces entre deux phases de nature
différente. Puis elles croissent et coalescent dohm@lors naissance a une fissure. Cette
fissure va alors se propager puis conduire a ldurapde I'éprouvette [techniques de
ingénieur, essai de fluage].

La rupture par fluage pour les alliages métalligessintergranulaire a haute température et
intragranulaire a basse température ; ce changeseem&canisme de rupture peut également
évoluer selon le niveau de contrainte appliqgugeetvoie de conséquence selon la vitesse de
sollicitation avec la transition fluage dislocatian fluage diffusion lorsque le chargement
diminue [techniques de I'ingénieur, essai de fljage

2. Les deux familles de fluaggSoula 2008]

2.1. fluage dislocation (0,3Tf{<T<0,7Tf)

Le fluage dislocation résulte d’'un mouvement cordbde montée et de glissement des
dislocations [Soula 2008]; la vitesse de défornmatst plus souvent limitée par I'étape de
montée et donc par le mécanisme de diffusion. jdlgt alors s’écrire sous la forme donnée
par la Figure B-3 :

_aDypb gy
L N T,
Figure B-3 : Expression de la vitesse de déformati en fluage définie par Soula [Soula 2008]
avec a une constante, Dv le coefficient de diffagn volume, p le module de cisaillement , b
le vecteur de Burgers des dislocations et n 'eapbde contrainte. Pour ce type de fluage, il

y a annihilation des dislocations dans le volume glains ou dans les joints et sous joints de
grains.

2.2. Fluage diffusion (T>0,7Tf)

Le fluage diffusion se déroule a haute tempéragtismus faible contrainte, la vitesse doit étre
constante et proportionnelle a la contrainte. Leglées qui le retranscrivent sont ceux de
Nabarro-Herring [Herring 1950] et Coble [Coble 1P6Bes hypothéses de base sont les
mémes pour les deux modeles.
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2.2.1. Modéle de Nabarro-Herring

Le modéle de Nabarro-Herring (1950) [Herring 1980hsidere le cas d’un polycristal ou la
force motrice du transfert de matiére est liée mdignt des potentiels chimiques entre les
lacunes et les atomes aux joints de grains :
D,Q
£E=B,*——0
d2kT

Avec B, un coefficient dépendant de la forme des grainsagiant de 12 a 15; Dle
coefficient de diffusion en volumeQ le volume atomique ; k la constante de Boltzmamn ;
la température ; d la taille moyenne des grains.

2.2.2. Modeéle de Coble

Coble [Coble 1963] propose un modéle de fluagealgcpstaux dans lequel la vitesse de
fluage est contrblée non plus par la diffusion eume a travers le grain, mais par la
diffusion le long des joints de grains. Ce modedeieint prépondérant a faible température et
pour les petites tailles de grains. Dans ce modele, grains sont considérés comme
sphériques et la vitesse de déformation obtenue @/enodéle est :
. B.*Digg * Oy4 ¥ Q

n*d**k*T

Avec B: une constante ; j§3 le coefficient de diffusion intergranulaireQ le volume
atomique ; k la constante de Boltzmann ; T la teatpée ; d la taille moyenne des grains ;
J,4, '€paisseur du joint.

2. Les mécanismes de déformation associés au fluagehniques de
I'ingénieur, aciers résistant au fluage]

3.1. Déformation intragranulaire

Ces déformations ont lieu au cceur de chaque grams sforme de glissement
cristallographique ou de maclage, avec une prépandé marquée pour le premier
processus. Pour ces mécanismes, les joints desgraimt des obstacles a la propagation de la
déformation. Il y a donc un effet durcissant qui mstamment retranscrit par la loi de Hall-
Petch :

Re =co+ k * d° ou Rm=¢"g+ k' *d ®*avec d leliamétre des grains

3.2. déformation intergranulaire

Ce type de déformation est une particularité dagtu Elles se produisent dans les joints de
grains, Murry [Murry, techniques de lingénieur]raet que ce glissement intergranulaire
dépend des mécanismes de déformation intragramsilaices derniéres générant une
concentration de I'état de contrainte lorsqu’ile@inent un joint. Cette derniere ne peut alors
étre relaxée que par le glissement intergranul@ivatefois, ce mécanisme de relaxation peut
étre bloqué a un point triple de la microstructuce, qui va provoquer une nouvelle
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concentration de contrainte locale et I'ouverturand fissure. A haute température, le
glissement aux joints de grains participe de plospkis a la déformation, il y a donc

possibilité de formation de plus en plus de cavitass les joints ce qui peut entrainer une
rupture intergranulaire apres la croissance ebddescence de ces cavités.

3.3. Propagation des dislocations

Les dislocations peuvent se propager soit paragtisst soit par montée. C’'est ce dernier
mouvement qui est présent dans le domaine du flsageut & haute température du fait de sa
thermo-activation. En effet, ce phénomene de tramsje matiére nécessite la présence d’'une
agitation thermique suffisante pour assurer la @®mnde dislocations qui s’effectue par
déplacement de crans le long de leur ligne, PojR@irier 1976] a proposé une loi pour
estimer la vitesse de montée{Mdes dislocations : ¥ = K*D*o/T  avec D le coefficient
d’autodiffusion

3.4. Glissement dévié

Lorsque le mouvement d’'une dislocation est arrétéup obstacle, la composante vis de cette
derniere peut quitter le plan initial de glissempatir un autre plan contenant cette méme
direction de glissement, qui correspond a son veale Blrgers. L’activation thermique
intervient donc pour aider la dislocation vis araer de plan de glissement.

3.5. Glissement intergranulaire

C’est un glissement des joints les uns par rappaxtautres, mécanisme activé pour relaxer
les contraintes intergranulaires, conséquence a@breuses incompatibilités de déformation,
dues a I'nétérogénéité de déformation intragrareil@bservée entre les grains. Soula [Soula
2008] a fait une revue des différents mécanismascdmmodation associés aux glissements
au joints de grains, comme par exemple 'accommaalgtar fluage diffusion ou Lifshitz
GBS (Grain Boundaries Sliding) ou 'accommodaticar fluage dislocation ou Rachinger
GBS. Il existe différents modeles de glissemenérgranulaire mais tous proposent une

éguation de la vitesse de fluage sous la forte :Aith(gj (%] (ou D est le coefficient

de diffusion, G le module de cisaillement, k la stamte de Boltzmann, T la température
absolue, d la taille de grain, b le vecteur de BtsgA une constante sans dimension, p et n
sont des constantes qui représentent les expdgants|’inverse de la taille de grains et a la
contrainte respectivement,étant la contrainte appliquée) :

v Le modeéle de Langdon [Langdon 1970]

Le glissement a lieu par montée et glissement sleaiitions dans une zone adjacente ou le
long des joints de grains. La vitesse de glisserashtlors pilotée par la vitesse de montée
car c’est la vitesse la plus lente. Le glissemettaecommodé non pas par un mécanisme
d’écoulement intragranulaire mais par la formati@nfissures et de cavités aux joints. Dans
ce cas, p=1;n=2; D=s[®t A est environ égal a 1.
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v' Le modéle de Gifkins [Grifkins 1987]

Gifkins a examiné le cas ou le glissement intenglaire est conséquent et accommodé par la
formation de plis intergranulaires aux points #fl P est alors égal a 2 ; n=3,5; QD
2* /\* F * y* A2
A=
b
sont des constantes, F le facteur d’intensité deraimtes aux points triples, y I'épaisseur du
pli aux points triples)

ce qui traduit la concentration de contraintes awixt triples (\ et A2

v' Le modeéle de Crossman et Ashby [Crossman 1975]

Le glissement est accommodé par un écoulementiqulastians le grain suivant une loi de
type puissance. Dans ce modele, on consideéreraininde grains d’épaissedrglissant avec
une viscosité newtonienne sous l'action d’'une @nteo, Il y a alors trois cas possibles :

* Le glissement d’'un joint de grains plat (les irriagités ont une épaisseur

inférieure au diameétre atomique b ; on a aIArs%

* Le glissement d’'un joint de grains présentant degularités (des marches)
2
d’'une hauteur h; on a aloﬂs:%(bj
3Bb\b

* Le glissement d'un joint de grains contenant deéxipités intergranulaires

(d’une densité surfacique Vf et de diamétre a)a<a10rsA:8—5[ L j
3b | Vf*a2
Pour les trois cas, p=n=1 et Dg{
De nombreux parametres influencent le glissemeatgranulaire :

« En augmentant la température, la contribution grerulaire a la
déformation globale reste constante pour les psiygarx a faible teneur en
carbone [ Langdon 1982].

» L’augmentation de la contrainte a température fidiéeinue la contribution
de la déformation intergranulaire. D’api@adek Cadek 1988] ceci est di a
une diminution du nombre de joints concernés par glesssement
intergranulaire.

* L’augmentation de la vitesse de déformation dimitaueontribution de la
déformation intergranulaire

 La déformation intergranulaire est proportionnelle la déformation
macroscopique.

» L’augmentation de la taille de grains diminue ldodéation intergranulaire
et diminue sa vitesse.

e L’amplitude du glissement intergranulaire dépendlaeontrainte agissant
sur le joint de grains avec un maximum pour un@déstation angulaire du
joint de grains par rapport a la direction de sd#tion autour de 45° dans le
cas d’une sollicitation uniaxiale.

* Le glissement intergranulaire dépend de la vitedsediffusion dans les
joints. Le glissement intergranulaire dépend dartefent de la nature du
joint de grains. La vitesse de diffusion est plogartante dans les joints
généraux que dans les joints de coincidence.
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4. Description de l'influence des principaux parameétrs [techniques
de I'ingénieur, essais de fluage] [Soula 2008]

4.1. Effet du temps

Les variations de la déformation par rapport aupisont données par la somme de quatre
fonctions ¢ = el+e2+e3+e4 (avecel la déformation instantanée correspondant a lanssp
élastique du chargement2 fonction du temps de typd* (x>1 ; stade primaire}3 fonction
linéaire du temps (stade secondaied)fonction du temps de type’ (y>1 ; stade tertiaire)),
Les fonctionse qui décrivent le mieux la courbe de fluage coroesient a la somme d’une
fonction puissance avec une fonction linéaire e famction logarithmique. L’'expression la

plus courante est la loi d’Andrade = €0 + log (14Bt”3+kt) OU son expression en vitesse de
B

+
3(1+ ,6’[1/3)'[ 2/3
avec k ef} des parametres ajustables.

déformationé =

4.2. Effet de la température

Le fluage étant un phénomeéne thermo acté&/éuit une loi de type Arrhenius

& = £4 exp(-Q/RT) avecé la vitesse de déformation pendant le fluage semiomdQ
I'énergie d’activation, R la constante molaire deg parfait: 8,314 J.molK™, T température
absolue,¢ 4 parametre de dimensionnement.

4.3. Effet de la contrainte

& correspond a la vitesse de fluage secondaire

4.3.1. cas des faibles contraintes

L’évolution de la vitesse de déformation suit uoiepguissance ou de Norton en fonction de la
contrainte : £ = A*c" [avec A et n des parameétres ajustables]. Pour nge latervalle de
contrainte, on obtient souvent deux droites dansgaphe log-log et la variation dé
devient :

& = Al*¢™ + A2*c™[avec nl et n2 les pentes des droites].

Les valeurs de n sont en principe comprises enéte53pour les alliages métalliques. Pour les
tres faibles contraintes et a tres haute tempé@raturaut 1. Cette valeur de 1 signifie que le
fluage diffusion est le mécanisme principal.

4.3.2. cas des fortes contraintes

L’augmentation de la vitesse de déformation esbenplus rapide avec 'augmentation de la
contrainte. On écrit alors les lois précédentesc avee évolution exponentielle de la

contrainte du type & = A exp(o) [avec A et des parametres ajustables].

Le regroupement des deux domaines de contraintgg@sosé en utilisant une fonction de

type sinus hyperbolique pour décrire les évolutidaeda vitesse de déformation secondaire :
& = A [sh@o)"] (avec A,a et n des paramétres ajustables).
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4.4, Effet de la taille de grains

La vitesse de déeformation varie de facon inversgrpeoportionnelle a la taille de grains.
Ainsi pour augmenter la résistance en fluage,ut ffiminuer la surface de joints de grains
donc augmenter la taille de grains. Le probléme asts de conserver des propriétés
mécaniques intragranulaires suffisamment élevétst (Hall et Petch) pour supporter les
conditions de chargement définies par le cahiercasges.

5. Extrapolation d’'un essai de fluage lonque durée [techniques de
ingénieur, essais de fluage]

5.1. Principe

Afin de dimensionner certaines pieces, on peuis@alin essai court et a une température
plus élevée que la température de service poutémecdes essais et donc raccourcir leur
durée. On applique alors des méthodes d’intermmiagiour estimer le comportement en
conditions réelles de cette piece. La suite deatagraphe expose deux exemples de méthode
utilisés dans le cas des aciers P91.

5.2. Méthode de Larson-Miller

5.2.1. Les hypothéses du modeéle

> le fluage est un phénomene thermo activé :
& = £4exp(-Q/RT)

> le temps pour atteindre une déformation donnéengstsement proportionnel a la
vitesse de déformation :
t = CG¢/ [C étant une constante]
onadonc:t= (& y)*exp(Q/RT)
soit : logt = (B1/T) — log B2 [avec B1GH(2,3*R) et B2=-CE (]

5.2.2. La méthode de Larson-Mill§tarson et Miller 1952]

Cette méthode permet de réaliser des interpolatiodss températures différentes de celles
utilisées pour I'établissement de la base de darigée est notamment utilisée pour prédire
la contrainte a rupture en fluage sur des basedeées contenant peu d’essais [Masuyama
2007]. Elle permet d’évaluer I'influence de la aantte et de la température sur la résistance
en fluage [Tabuchi 2006], [Gaffard 2005] a notamtnetilisé cette méthode car elle est
insensible aux hétérogénéités de déformation. Eet, dh relation permettant de relier la
contrainte et la température a la contrainte rpastlinéaire [Tabuchi 2006] et permet donc de
reproduire une perte de propriété mécanique.

Dans cette méthode, Q est une fonction de la datdgrat B2 est une constante indépendante
de la contrainte. Sur un graphe, log t en fonctierl/T, les courbes sont concourantes quand
1/T->0 et B2 est une constante. Le parametre de LarsberMst le suivant ) = T*(log t

+ log B2). La courbe maitresse qui donne le panamiét) en fonction de la contrainte
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permet de déterminer le temps pour atteindre ureanivdonné de déformation ou la
déformation a rupture pour un coupteT) donné.

5.3. Relation Monkman-GrarMonkman 1956]

Pour cette méthode, le temps a rupture par fluand ptre évalué a l'aide de la loi de
Monkman-Grant qui stipule que&® *t, =C,,. (avec g proche de 1) [Masuyama 2000], Le

temps a rupture est alors égal & A*C,,. * " * exp@Q/RT). A l'inverse de la méthode de

Larson Miller, cette relation fait I'hnypothese deiductilité constante [Gaffard 2005]. Elle est
utilisée pour connaitre le temps a rupture pour sgde température et a 'avantage d’'étre
tres simple a mettre en place car la relation mella vitesse de déformation au temps a
rupture est linéaire [Gaffard 2005]. C’est pouriqueite méthode sera utilisée dans ce travalil.
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ANNEXE C : Influence des parametres de la loi
cohésive sur la réponse d’'une interface

Dans toute cette annexe, le jeu de parametresqmsne référence sera celui utilisé pour les
simulations numeériques du chapitre 6 Tableau Beur rappel, la loi cohésive utilisée est

basée sur celle de Lorentz en ajoutant des terraegisgosité (sous la forme de loi de

Newton) sur la contrainte maximale et le déplacdmgtique. Les paramétres de loi cohésive
sont définis par les équations (C-1) et (C-2).

1
— * 7 -
Oyaxnow = Tuax T+ S U s

(¢-1
1
5, =3 +D*ua (C-2)

Cnouv

> Parametr@may:
La Figure C-1, présente les effets de seuil. Siugmente le seuil de contrainte a 100MPa, on
permet ainsi a I'interface d’avoir une résistan@xmale plus importante.

20
y4v)
10
10
o= 16 * contrainte MAX =
1A
o % 14 30 MPa
c = 12
©
— an
% g 1U
Q
E = [e]
= O o
€9 7
= .
8o 4 —— contrainte MAX =
2 100MPa
T §) T

-2.00E-03 -1.00E-03 0.00E+00 1.00E-03 2.00E-03
delta 1 (mm)

Figure C-1 : Différence de seuil de contrainte logue I'on modifie la valeur de la contrainte maximag

Les valeurs de contraintes maximales indiquées Ia&uFigure C-1 sont inférieures au
parameétre fixé car sur cette figure, c’est la valaoyenne de la composante de contrainte et
de déplacement prises dans la direction 1 sur {boterface qui est étudiée or les éléments
cohésifs loin des joints triples subissent beauaoons d’effort et ne glisse pas ce qui fait
baisser I'effort moyen.

» Parametre S:
Comme l'indique la Figure C-2, le parametre S iefice le seuil de contrainte. Plus S sera
élevé, plus ce seuil sera élevé. Ce paramétredgailement sur la valeur du déplacement pour
lequel le glissement aux joints devient opérant.ddi souhaite comme c’est le cas dans cette
étude retarder I'apparition du glissement aux o grains, il faut augmenter la valeur de ce
parameétre S.
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E S=100
=5 . _

S + S=1000
= + S=1500

h Mot

9
8
7
6
5
4 +
3
2
1
0
0

0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02
delta 1 (mm)

Figure C-2 : Evolution du comportement d'un joint de grain en fonction de la valeur de S

» Parameétre s :

Pour étudier l'influence du paramétre s sur la ndgod’'une interface, ce dernier a éte

diminué, toute chose égale par ailleurs, passaritlda une valeur de 5. Le Tableau C-1

montre qu’en diminuant ce parameétre, on diminudllience de la vitesse de sollicitation sur

la valeur de la contrainte maximale. En effet, ddcsur cette grandeur pour des essais a
10%*s* et 10°s* est fortement réduit.

Différence entre les contraintes maximale
pour un essai a 18'et un autre 40°%*

W

(en MPa)
s=11 4,55
s =5 0,92

Tableau C-1 : Influence de la valeur du paramétre sur la différence de contrainte maximale entre dex
vitesses de sollicitation

> Parametré, :
Lorsque I'on augmente le paramétie et donc la taille du défaut critique, on retatde
démarrage du glissement aux joints de grains,-&‘d@te le moment ou il n'y aura plus
d’effort tangentiel dans I'élément cohésif.

Défaut critique aved.= 0,001 (en mm) Défaut critique aveég= 0,01 (en mm)

5,98*10° 9,85*10°

Tableau C-2 : différence de la valeur du défaut ctique selon le choix déc
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» Parameétre D :

Afin de prouver l'influence du parametre D, une glation numérique a été lancée avec D
valant 0,05. La Figure C-3 montre que ce paramgfhee trés peu la valeur de la contrainte
maximale. En revanche, il retarde et diminue la@ouation du glissement intergranulaire. En
effet, la valeur du défaut critique est bien plogortante lorsque I'on augmente D et le
niveau de déformation correspondant est bien piy&€1,8% pour le cas D=0,01 et 4% dans
le cas D=0,05). Ce paramétre va donc permettreglerrle niveau de déformation a partir
duquel on souhaite voir apparaitre du glissement.

12
10
R + D=0.01
[ -
o
S 6§ -
— *»
|_
* * - D=0.05
2 .
) ‘ ‘ ‘
-0.02 0.04 0.09 0.14 0.19
deltal (mm)

Figure C-3 : influence du parameétre D sur la répons d'une interface

> Parameétre d:
Le parameétre d a un réle équivalent a s mais & jgur le déplacement critique. Lorsque I'on
augmente ce parametre, on amplifie I'écart de défatique entre des essais dont la vitesse
de sollicitation est différente (Tableau C-3). Aimdus d sera grand et plus I'écart sera
important entre un essai lent et un essai rapidgédit imaginer que I'on pourrait trouver une
valeur qui autorise le glissement aux joints deingrgusqu’a une certaine vitesse de
sollicitation.

Différence entre les déplacements critiques
pour un essai a 8'et un autre 40°s™
d=20 3,7*10' mm

d =25 5,3*10° mm

Tableau C-3 : Influence de la valeur du paramétre cur la différence de déplacement critique entre de
vitesses de sollicitation différentes

» Parametre r:
Le parametre r est un terme de pénalité dans lgahggen augmenté (algorithme de
pénalisation dans la résolution des équations)dhiar 2008]. Ce coefficient r n'a aucune
influence sur la solution s’il est supérieur au mledd’adoucissement Hc défini par le
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rapport%, Lorentz [Lorentz 2008] conseille de prendre riemv 100 fois supérieur a Hc

c

notamment si on utilise une technique « line searddr dans mes calculs cette technique

i . r
n’est pas utilisée, on peut alors prendre un reun us petit. Dans mos cas, le rapple_}'Ft
Cc

vaut 4,1 et la Figure C-4 indique bien que I'éeantre dU1 et deltal est nul & convergence.

0.25

0.20

0.15 -

0.10

0.05

dUl ou deltal (mm)

+ dul
— deltal

0.00
0.00E+00

+

2.00E+08

4.00E+08

temps (sec)

6.00E+08  8.00E+08

Figure C-4 : Comparaison de I'évolution au cours duemps en un point de gauss de dU1 et deltal
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ANNEXE D: Couplage champs expérimentaux/
champs numeérigues

1. Superposition des champs microstructuraux et cinémaues

Le but de ce paragraphe est de décrire comment ddmiehus et superposés les champs
microstructuraux et de déformations.

Tout d’abord, il faut représenter la microstructdtematériau, cette étape est réalisée grace a
une analyse EBSD (Electron Back-Scattered Diffomjti permettant de connaitre les
désorientations au sein d’un ancien grain austgratimais également entre des grains voisins.
Pour faciliter le repérage de la zone un réseampleinte de dureté séparée de 250um a été
réalisé au niveau de I'lCHAZ (zone d’étude pourdssais de fluage) (Figure D-1)

250um
Figure D-1 . Repérage de la zone ou déposer la grille grace asdempreintes de dureté

Par la suite des clichés EBSD sont réalisés daaguehde 250*250um, c’est grace a cela que
I'on obtient une visualisation du contour des jside grains comme celle de la Figure D-2.
Ensuite une microgrille en tungsténe (voir chapitrparagraphe 5.3) est déposée dans cette
zone. Le pas de cette grille est de 2um, cettauvalé&té choisie afin d’avoir un maximum de
points de mesure par grain sachant que la tailtggraie dans cette zone est d’environ 10um.
Par la suite des images MEB par électrons rétnagh de la microgrille sont prises avant et
apres I'essai mécanique, ceci permet de visudksehamp de déplacement en repérant la
position des intersections de grille avec le Iadidie corrélation d’images développé au LMS
CMV.

On obtient alors deux fichiers de points avec lesitppns des intersections de grille dans la
configuration d’origine et celle déformée. A l'aigest-traitement réalisé sous Zébulon, nous
sommes capables de reproduire le champ de défamsatkpérimental, on peut alors calculer
par exemple la déformation équivalente de Von Mcseeme présenté dans le chapitre 6.

Par la suite, afin de réaliser la superpositiorreete champ de déformation obtenu par
Zébulon et la microstructure du matériau suiteaadlyse EBSD, il faut trouver un point de
repere afin de faire correspondre les deux imdgest cela nous nous aiderons de la position
des empreintes de dureté et de leur distance ana au le champ de déformations a été
observé. Ensuite il faut déterminer la transfororatgéométrique (translation, rotation)
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hY

nécessaire a appliquer au champ de déformation peusuperposer a limage de la

microstructure. Pour cela nous utilisons un paEtament développé au Centre des
Matériaux, qui permet de superposer le champ citiqoeet le champ microstructural en

fixant quatre couples de coordonnées de pointsxatspdans le champ de déformations et les
coordonnées de ces mémes points repérés dangd’ideacontour de joints de grains.

2. Construction d’'un maillage a partir d’'une image EBD de
contour des joints de grains

Le maillage d’une microstructure commence par asition a I'aide de I'EBSD d’un cliché
décrivant le contour des joints de grains (Figuf2)D

{

X

es joints de grains

{

NN P

"! I VA AR i~ PR V- ! e
Figure D-2 : cliché EBSD représentant les contourd

Si on zoome sur la zone entourée en rouge surgard-iD-2 (voir Figure D-3), on peut
constater que le contour de certain grain n'est pamplet, il faut alors utiliser des
algorithmes de fermeture de contour comme la tectende la ligne de partage des eaux (ou
en anglais watershed) [Beucher 1979] afin de remtés la totalité du contour du grain
(courbe tracé en bleu sur la Figure D-3).
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Figure D-3 : image des contours d’un joint de grainExemple d’une fermeture

Une fois les contours fermés, on applique un fittasé sur le gradient morphologique appelé
aussi gradient de Beucher (du nom de son invenédur)de déterminer les contours a l'aide
des variations de niveau de gris (ici un joint dairg et un passage du blanc au noir puis
retour au blanc). On représente ainsi les zonakya le maximum de variations de niveau
de gris, c'est-a-dire les contours de grains.

On obtient alors le contour de chaque grain sousdale difféerents segments. Ces derniers
vont servir de contrainte pour le maillage de lamostructure. En effet les éléments aux
frontieres des grains devront avoir ces contoursnae c6té. Pour réaliser le maillage a
proprement parlé de la microstructure (Figure DeB),utilise la triangulation de Delaunay
contraint par les frontieres de grains ainsi dé8niSukumar 2003, Galli 2008]. Une
triangulation de Delaunay consiste a fabriquer élésnents triangulaires dont les cercles
circonscrits ne contiennent aucun nceud des élémeisias (Figure D-4 schéma (b))

contrainte
/’)’,-
-
7/
\ // ‘.'

<

sommet .

=0 P triangle A
(a) un ensemble de (b) triangulation de Delaunay
points et un segment contrainte associée

Triangulation de Delaunay contrainte (le cercle circonscrit & A englobe
le sommet p, mais le sommet p n’est pas visible de 'intérieur de A)
Figure D-4 : schéma explicatif d'une triangulationde Delaunay contraint [Thibert 2003]
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Par la suite, on peut a l'aide d’'une fonction cante dans Zeébulon, chercher les interfaces

fluo sur la
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Etude du comportement mécanique a chaud de l'acier P91
Vers la compréhension des mécanismes intra/intergra nulaires sur la tenue en
fluage:
Application aux structures soudées

RESUME : Il s'agit dans ce travail de développer une démarche multiéchelles, afin d’identifier puis de
modéliser le comportement mécanique d’'un matériau a gradient de propriétés (un cordon de soudure) en
relation avec les hétérogénéités microstructurales responsables de la déformation et de
lendommagement par fluage des aciers P91, matériaux retenus pour des applications de tenue
mécanique a chaud des centrales thermiques a flamme. Cette étude porte sur l'utilisation des techniques
de mesure de champs cinématiques par corrélation d'images couplées aux simulations numériques par
éléments finis. Les différentes zones d'intérét sont : le métal de base, I''CHAZ (intercritical heat affected
zone), la FGHAZ (fine grain heat affected zone), la CGHAZ (coarse grain heat affected zone) et le métal
fondu. L'identification a porté dans un premier temps sur le comportement en traction et traction—
relaxation a 'ambiante et a 625°C. Cette phase a permis d’établir une loi de comportement pour chacune
des zones du joint soudé et de prédire la zone de localisation de déformation pour une gamme assez
large de vitesse de sollicitation.

Une attention particuliere a ensuite été portée aux essais de fluage, pour lequel le glissement
intergranulaire joue un rdle essentiel dans le comportement du cordon de soudure et notamment dans
'ICHAZ. Afin de mettre en évidence le glissement intergranulaire, une technique de microlithographie a
été adoptée. L'effet de ce mécanisme sur le comportement macroscopique et a I'échelle locale a été
étudié au moyen de simulations numériques par éléments finis avec introduction de zones cohésives.
Pour cela une loi cohésive a été élaborée et validée sur une configuration simplifiée a quatre grains. Ce
modele permet également de rendre compte de la transition fluage dislocation — fluage diffusion en
retardant le déclenchement du glissement aux joints de grains quand la vitesse de sollicitation augmente.
Cette étude est financée par la Chaire EDF-GDF-SUEZ-GRT gaz - ENSMP —ENPC sur la «durabilité des
matériaux et des structures pour I'énergie ».

Mots clés: Mesure de champs, corrélation dimages, identification, acier P91, fluage, structures
soudées

Study of high temperature mechanical behaviour of P 91 steel
Toward the understanding of intra/intergranular str ain mechanism on the creep
strength:
Application to welded structures

ABSTRACT : The goal of this study is to develop a micromechanical approach, to identify and model
the elementary mechanisms in connection with the microstructural heterogeneities accountable for
the deformation and for the creep damage of P91 steels, material used for applications at high
temperature in thermal power plants. This study deals with the use of kinematic full-fields
measurements by digital image correlation coupled with finite element numerical simulations for the
identification of constitutive equation parameters of materials presenting a strongly heterogeneous
microstructure, leading to gradients of mechanical properties. The welded joint in P91 presents
various microstructures along the joint; base metal, ICHAZ (intercritical heat affected zone), FGHAZ
(fine grain heat affected zone), CGHAZ (coarse grain heat affected zone) and weld metal, which will
be characterized by uniaxial tensile tests and tensile-relaxation tests performed at room temperature
and at 625°C. These experimental tests enable to establish a constitutive law for each part of the
welded joint and for a wide range of strain rate.

A particular attention has then been focused on the behaviour at high temperature (creep) for which
the intergranular glide plays an essential role, in particular within the ICHAZ. To characterize the grain
boundary gliding mechanisms, a technique of microlithography is used. This mechanism is modelled
with cohesive zones. A cohesive constitutive equation has been proposed and validated with a
simplified four grain configuration. This model is able to take into account the dislocation creep —
diffusion creep transition by delaying the beginning of the grain boundaries sliding when the strain
rate increases.

This study is granted by the EDF-GDF-SUEZ-GRT gas — Mines ParisTech — Ecole des Ponts
ParisTech chair on the "durability of materials and structures for the energy ".

Keywords : field measurement, digital image correlation, identification, P91 steel, creep, welded

structure
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