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 Préambule

— Rappel

« Affaiblissement de la résilience constatée sur essais (calotte UA)
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» Baisse de résilience
— < ductilité

— < tolérance a la présence de défauts
— Mais...

» Résilience # propriété intrinséque du matériau
« Pas de vérification mécanique possible

» Résilience = indicateur de la ductilité et de la tolérance
aux défauts

« Prévention du risque de rupture
— Ténacité

¢ Capacité d’'un matériau a résister a la propagation d’une fissure
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o, : rupture K =0, \Ta

{ Défaut de surface 10 x 60 semi-
elliptique débouchant en peau
externe

Mesure de la force nécessaire a la Calcul des contraintes induites par un
propagation de la fissure : ténacité défaut postulé dans une structure

&
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— Démontrer que la ténacité du matériau en zone ségrégée (ZS)
est suffisante pour prévenir le risque de rupture brutale

+ Démarche en 3 étapes

1. Calcul de la Ténacité requise pour prévenir le risque de
rupture brutale (ou ténacité suffisante)

2. Mesure de la Ténacité du matériau en zone ségrégée

3. Comparaison : vérifier que
Ténacité en zone ségrégée > Ténacité requise
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Ténacité
suffisante
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Mesure
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Ténacité en zone
ségrégee
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L’objectif :
— Etendue de la zone de ségrégation majeure positive

— Caractéristiques mécaniques des zones fortement ségrégées,
principalement la ténacité

=> Choix d'une calotte représentative
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O Représentativité de la calotte choisie : calotte

L.
supérieure UK °
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» 6 calottes réalisées par Creusot Forge pour 3 projets :
UK, UA et FA3

» Des traitement thermigques comparables

« Elaboration des calottes inférieure et supérieure
identique jusgu’a I'emboutissage s

» Des usinages différents
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* Mesure du taux de carbone par spectrométrie d’émission optique

induite par étincelage sur les 6 calottes
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Représentativité de la calotte
e Etant donné les compositions chimiques, les programmes de
fabrication, les mesures de [C] en surface
= UK supérieure est représentative de FA3 supérieure
* Pour les calottes inférieures, usinage plus important mais [C] en
surface similaire o
=
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= Investigations complémentaires nécessaires
Le programme proposé = caractérisation d’'une seule coulée
AREVA s’est engagé a réaliser une caractérisation chimique et un

programme d’'essais mécaniques sur la calotte inférieure UA
identiques a ceux de la calotte supérieure UK
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O Programme d’essais proposé sur la calotte
supérieure UK
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Programme d’essais proposé par AREVA
— 2 morceaux de 800 x 400 mm coupés en 2
== 4 morceaux de 400 mm x 400 mm

Surface analysée
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Programme d’essais proposés par AREVA
— 7 tranches dans chacun des 4 morceaux de 400 x 400 mm

— Peau

Z%I* Y4 épaisseur

9

% épaisseur

<
)

|:| ‘ Tranche pour déLermination RTNDT

[ ' Tranche pour es

[—J Tranche pour essais mécaniques en peau externe

ais mécaniques
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Programme d’essais proposé par AREVA

— Cartographie du carbone sur la surface des 2 tranches rouges de chaque morceau
de 400 x 400 mm

— Optimisation du positionnement des éprouvettes en fonction de la concentration en

b
carbone 400 mm

e & @ e e ® @ @ 400 mm

TL_.TI = fSO mm
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Programme d’essais proposé par AREVA

e En peau
— 3 essais de traction a 20°C

e Yaiet 1% épaisseur : essais mécaniques
18 éprouvettes de résilience

48 éprouvettes de type CT12,5 (domaine fragile)
6 éprouvettes de type CT25 (domaine ductile)

8 éprouvettes standards de traction

e Entre les tranches a % et ¥ épaisseur : détermination de la
température de transition fragile-ductile (RTypr)
— 12 éprouvettes de résilience
— 8 éprouvettes Pellini
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Fig. 4—Typical DWT series (top) which define an NDT temperature of 10° F
(—12° C). The sharp increase in dynamic fracture toughness of the metal
above the NDT temperature is illustrated (bottom) by the tolerance for
plastic defarmation for tests canducted in the absence of a stop
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* Programme d’essais

— Vérifier que les propriétés du matériau dans la ZS permettent de
préserver des marges significatives par rapport au risque de
rupture brutale

— Vérifier que la présence de la ZS ne remet pas en cause les
hypothéses considérées a la conception
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Calcul Mesure
. < ? .
Ténacité — Ténacité zone
suffisante ségrégée
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» Transition fragile-ductile : Courbe ZG 6110

K (MPa.Vm) K = 40 + 0,09 (T-RTypy) + 20 €0.038(TRTwor)

T (°C)
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K (MPa.\Nm) K = 40 + 0,09 (T-RT ;) + 20 e0038(RTior)

T (°C)

RTNDT
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Mesure
Calcul
Ténacité zone

Ténacité suffisante .
ségrégée

—> RT\pT max > ? RT\or zs
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— Vérifier que les propriétés du matériau dans la ZS permettent de
préserver des marges significatives par rapport au risque de
rupture brutale

— Veérifier que la présence de la ZS ne remet pas en cause les
hypothéses considérées a la conception

— Réalisation d’'un grand nombre d’essais
« Bonne compréhension du comportement de I'acier dans la ZS

« Détermination des parametres caractéristiques de la transition entre
les domaines fragile et ductile
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= Défaut postulé en peau externe

Choc chaud Choc froid
T° T & o T° T & ol
—> «— —
«— | —» —> | -~
= Quverture du défaut = Fermeture du défaut
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