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RÉSUMÉ. Le formalisme de la loi multi-mécanismes présentée permet de modéliser le compor-
tement à haute température de la famille d’aciers 16MND5 constituant les cuves des centrales
nucléaires françaises. L’implantation de cette loi de comportement dans Cast3M permet de
simuler le risque de ruine des cuves en cas d’accident grave.

ABSTRACT. The multi-mechanisms constitutive law that is presented models the behaviour at
high temperature of the 16MND5 steel family that is used to build the pressure vessel of French
nuclear reactors. The implementation of this law in FEM code Cast3M enables to predict the
failure of the pressure vessel during a severe accident.

MOTS-CLÉS : Accident grave, couplage endommagement-viscoplasticité, Cast3M, ruine, 16MND5,
fluage
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1. Introduction

Cette étude se place dans le cadre général des travaux ayant pour but d’analyser la
tenue mécanique des cuves de Réacteur à Eau Pressurisée en cas d’accident grave. Ce
concept d’accident peut correspondre à de très nombreux scénarios différents, c’est à
dire à des évolutions très différentes des sollicitations thermo-mécaniques imposées à
la structure et donc au matériau. De plus, il s’est avéré que pour le même chargement
thermo-mécanique, le comportement mécanique et en particulier la dégradation à très
haute température de l’acier 16MND5 constituant ces cuves peuvent, d’une cuve à
l’autre, être très différents. Une approche probabiliste a été proposée [VER 04] afin
de déterminer les probabilités de rupture d’une cuve en cas d’accident grave pour une
classe de chargement et pour la famille d’aciers 16MND5 constituant le parc français.

Dans cette présentation, nous présentons brièvement une loi de comportement
élasto-viscoplastique non linéaire couplée à deux mécanismes d’endommagement.
Cette loi a été développée pour rendre compte des différents mécanismes observés
sur la famille d’acier 16MND5 à haute température. Cependant, l’utilisation de cette
loi de comportement dans une approche probabiliste de la ruine des cuves de centrale
nécessite un outil de simulation particulièrement robuste. Dans la deuxième partie de
cette présentation, nous présentons donc l’implantation numérique de la loi de com-
portement et un résultat de calcul de ruine de cuve dans Cast3M.

2. Une loi de comportement multi-mécanismes

Le formalisme général de la loi de comportement que nous avons choisie a été
développé par C. Petry [PET 03]. L’ensemble des variables représentatives de l’état
thermodynamique du matériau est constitué des variables observables, les déforma-
tions totales � et la température

�
,ainsi que des variables internes mécaniques, les dé-

formations viscoplastiques ����� , la variable d’écrouissage isotrope � et deux variables
d’endommagement �	� et ��
 . La loi de comportement est résumée par les équations
ci-après. Nous introduisons deux mécanismes d’endommagement différents : un en-
dommagement ductile intragranulaire isotrope ��� et un endommagement intergranu-
laire anisotrope � 
 . Le tenseur d’élasticité endommagé est alors choisi de la forme
suivante : 
������� ��
���������� ��	� ��� � � �  ! ��"�$#&% �(' �('�(' � �('�(' �(' � )* +-,-. +/,0,�. +/,0,0, [1]

où
�

et
'

représentent respectivement le module d’Young et le coefficient de Poisson
du matériau non endommagé. La partition des déformations totales en déformations
élastiques, déformations viscoplastiques et déformations thermiques est la suivante :� � ��1024365�78� ��� 78�:9<; � 
� ���>=@? 78� ��� 78��9<; [2]
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En faisant une hypothèse d’écrouissage additif, le domaine de réversibilité du com-
portement est décrit par la fonction seuil de plasticité suivanteA � � 
? 1CB �EDF� ?HG

avec I? 1CB �KJ ?L= IM =N?� �O� � � � � �O� � 
 � ,
D � DQPSR����ET@��UWV�X

[3]

où
D

représente l’écrouissage isotrope,
? G

la limite d’élasticité et

? 1YB une contrainte

équivalente effective. Par souci de simplicité, cette écriture néglige un éventuel écrouis-
sage cinématique ce qui limite a priori l’utilisation de ce modèle à des chargements
quasi-monotones. L’écriture de la contrainte équivalente effective


 ? 1CB est basée sur un
critère en énergie élastique déviatorique (ou énergie élastique de cisaillement). Appli-
quée au matériau non endommagé, cette hypothèse conduit au critère de Von Mises
standard. Appliquée au matériau endommagé, cette hypothèse permet de définir l’opé-
rateur IZ qui prend en compte l’effet anisotrope de l’endommagement intergranulaire.
Les lois d’évolution de ����� et � sont classiquement déduites d’un pseudo-potentiel de
dissipation viscoplastique, ce qui conduit aux expressions suivantes[� ��� �]\ 
? 1CB �ED^� ?HG_ `ba IM =N?
? 1CB � ��� � � � � ��� � 
 � et

[�c�]\ 
? 1CB �EDF� ?HG_ `da [4]

où
_

et e sont des paramètres matériau dépendant de la température. Les lois d’évo-
lution des deux endommagements intragranulaire ductile et intergranulaire de fluage
sont choisies classiquement [LEM 96b] [LEM 96a] tel que[� � �gfbh �i �Hj 5Yk [�ml �on � n � � et

[� 
 �pfqh 
i 
Nj 5 % [5]

où
i � , r � , n � , i 
 et r 
 sont des paramètres matériau dépendant de la température et

où l �Ys � représente la fonction de Heaviside. Pour l’endommagement intragranulaire,
un seuil d’endommagement

n � est introduit sur la déformation plastique cumulée
n

.
Enfin, h � (respectivement h 
 ) représente le taux de restitution d’énergie par endom-
magement intragranulaire (respectivement par endommagement intergranulaire) et dé-
pend du taux de triaxialité des contraintes (respectivement de la contrainte principale
maximale).

Les différents paramètres de la loi de comportement ont été identifiés sur une base
d’essais mécaniques de 800 à 1300˚C sur trois nuances différentes d’acier 16MND5.

3. Implantation et simulations numériques dans Cast3M

La loi de comportement a été implantée dans le logiciel éléments finis Cast3M
[CAS 03] du CEA. L’introduction d’une nouvelle loi de comportement [CAS 03],
peu différente de lois déjà implantées, ne requiert que quelques modifications dans
les sources esope du code. L’algorithme de résolution globale utilise la méthode des
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contraintes initiales [CAS 03]. Au cours des itérations sur un pas de temps, cet algo-
rithme utilise uniquement la matrice de rigidité et non l’opérateur tangent. Locale-
ment, en chaque point de Gauss, les différentes variables internes de la loi de compor-
tement sont intégrées par une méthode de Runge-Kutta au deuxième ordre. Toutes les
simulations présentées dans la suite sont réalisées en grands déplacements et grandes
déformations. Tout d’abord, des simulations d’essais de fluage sur des éprouvettes axi-
symétriques entaillées [VER 04] ont permis de prévoir des évolutions et des réparti-
tions spatiales différentes pour chacun des deux endommagements. Ces phénomènes
dûs aux formes différentes des lois d’évolution des deux variables ainsi qu’à leurs
couplages différents avec le comportement mécanique est illustré figure 1.

Dd à t = 20120 s
 5.05E-03
 3.54E-02
 6.57E-02
 9.60E-02
 0.13
 0.16
 0.19
 0.22
 0.25
 0.28
 0.31
 0.34
 0.37
 0.40
 0.43
 0.46
 0.49
 0.52
 0.55
 0.58
 0.61
 0.64

 5.16E-03
 3.61E-02
 6.71E-02
 9.81E-02
 0.13
 0.16
 0.19
 0.22
 0.25
 0.28
 0.32
 0.35
 0.38
 0.41
 0.44
 0.47
 0.50
 0.53
 0.56
 0.59
 0.62
 0.66

Dc à t = 5220 s

Figure 1. Répartition spatiale des deux endommagements intra- et inter-granulaire.

Ces simulations ont également permis de tester l’implantation, de mettre en évi-
dence la stabilité de l’algorithme et la qualité de l’intégration jusqu’à des valeurs très
élevées de l’endommagement. Cependant, une dépendance de la solution au maillage
apparaît lorsque l’endommagement tend à se localiser dans une zone de taille compa-
rable à celle d’un élément fini. Ceci est illustré par la figure 2.

Enfin, nous avons utilisé cette loi de comportement pour simuler la ruine d’une
cuve en conditions accidentelles. L’objectif de cette simulation est de prouver la faisa-
bilité d’un calcul industriel 3D, en simulant des endommagements proches de

� s t
. La

simulation que nous présentons correspond à la géométrie et à un chargement thermo-
mécanique proches de ceux utilisés pour des essais sur des maquettes de cuve com-
posées d’un acier peu différent du 16MND5. A l’aide des relevés expérimentaux de
la température en différents points de la maquette au cours de l’essai, un premier cal-
cul uniquement thermique, réalisé par L.Nicolas [NIC 02], a permis de connaître au
cours de l’essai la température en chaque noeud du maillage (cf. figure 3). Du fait de
la faible épaisseur de la cuve, il n’existe qu’un gradient de température dans le sens
axial de la cuve, la température étant constante à travers l’épaisseur. Lors de l’ana-
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Figure 2. Solution dépendante du maillage : évolution de l’endommagement inter-
granulaire � 
 dans la section la plus faible de l’éprouvette entaillée au cours des
différents pas de temps.

lyse mécanique, la température est imposée au cours du chargement (cf. figure 3). Les
conditions limites en déplacement correspondent aux blocages du haut de la cuve, ce
qui simule sa fermeture à l’aide d’un couvercle. Enfin, le chargement mécanique est
réalisé à l’aide d’une pression interne. Un des résultats de la simulation est donné en
figure 3. Nous remarquons qu’en certaines zones de la structure l’endommagement
atteint des valeurs critiques proche de

� s t
et que le temps de calcul (

�/� s ��� T/� � T r sur
un PC Linux équipé d’un Pentium IV 2.4GHz et de 1.5 Go de Ram) reste raisonnable.

4. Conclusions et perspectives

Ce travail s’inscrit dans les travaux ayant pour but d’analyser la tenue des cuves de
centrale à réacteur à eau pressurisée. Dans ce papier, nous avons présenté une loi de
comportement multi-mécanismes permettant de modéliser le comportement à haute
température de la famille d’acier 16MND5 constituant les cuves de centrale nucléaire
française. Cette loi a été développée pour rendre compte de plusieurs mécanismes
d’endommagement de cet acier. Pour simuler la ruine des cuves, il faut cependant un
outil de simulation robuste. La loi de comportement a donc été implantée dans le code
de calcul Cast3M. Quelques simulations sur des cas simples ont mis en évidence les
performances et les limites de l’outil de simulation développé. Enfin, la simulation de
ruine d’un cuve complète a été réalisé en un temps raisonnable ce qui permet d’envi-
sager une étude probabiliste.

Quelques perspectives à ce travail peuvent être envisagées. Tout d’abord, nous
n’avons considéré ici que l’évolution des endommagements jusqu’à la ruine locale
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Figure 3. Champ de température imposée au cours du calcul et simulation de l’en-
dommagement ductile à t=191.26mn.

du matériau. Une analyse complète devrait considérer les instabilités géométriques
ainsi que la fissuration ou la déchirure de la cuve, qui peut être réalisé par érosion des
éléments endommagés.
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