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“Les industriels se débrouillent
toujours pour utiliser leurs
alliages métalliques dans
leur domaine de PLC...”

Claude Prioul



Contexte industriel (RNR-HT)

Comportement cyclique EVP d’un SS316L(N) entre 500°C et 600°C
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Les alliages de Zr dans I’industrie nucléaire

Pastille de
combustible
(UO,)

Assemblage

comustlble Ceeur du REP

Centrale nucléaire :
Réacteur a Eau Pressurisée (REP)

Gaine en

alliage de Zr )
: Sollicitation de “fluage” entre 300°C et 450°C

> (Vieillissement S et D sur alliages non irradiés
> “plus de vieillissement” sur alliages irradiés



Approches micromécanigues « Physigue »

MODELE POLYCRISTALLIN MODELE HYBRIDE
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Effets de ’irradiation sur la microstructure
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Mecanismes de deformation des alliages de Zr
irradies

Observation des canaux
sur une lame mince

(Observation de canaux (Coleman (1972), Williams (1974), Onchi (1977, 1980))
Pression interneC——> canaux B (Pettersson (1982))
Traction sens travers —— > canaux P et I'l; (Adamson (1982, 1985))

kTraction sens travers > canaux B et I'l, (Régnard (1998, 2000, 2002)) y




Modélisation micromecanique

Etude du comportement

mécanique

Etude des mécanismes de
déformation

Modélisation

micromeécanique| En pression interne
(canaux B)

(1) Théorie des dislocations (2) Calculs éléments finis (3) Modele polycristallin
d’un grain en inclusion




Comportement dans le canal

Durcissement :

N 0 0 oi N : densité de boucles (m-3)
. d : diamétre des boucles (m)
| o, : force d’obstacle

...............
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H od=8 nm (Rodney, 2001), (Pokor, 2002) Yo



Simulation a I’échelle du grain

Comportement élasto-
visco-plastique macro Lois cristallines élasto-

Isco-plastiques
\ T T T T T T T T T U Visco-p
= \e= | [ Te=T,4 a,u b+ Nd

/s

N———N Dy
b seB

60°

v

Densité initiale de boucles d’irradiation (N)

N initiale aléatoire
<N>=5010%2m=3 et 1.4010%°<N <8.601022 m3 11




Simulation a I’échelle du grain

Glissement plastigue cumulé

Lo1 de comportement adoucissante a 1’échelle du grain
II- Localisation de la déformation dans des canaux B 12




Conclusions sur la modélisation

[Modélisation des mécanismes a 1’échelle des dislocations]

4 Simulation par EF a I’¢chelle des grains )
Calculs d’agrégats polycristallins |
» Grains polyedriques
»Joints de grains « idéaux »
»Comment sont transmises les hétérogéneites
\_ »>Liees aux PLC ? )

4 . , .
Calculs 3D (512 grains, 1500 élts C3D4/grain)

trop coliteux en présence de DSA...
=> Retour aux calculs 2D ???

13



Compréhension et modelisation du
% comportement en viscoplasticité cycligue sx
anisotherme de l’acier 316L(N)

@ David GENTET o

Sous la direction de :
« Xavier FEAUGAS : LEMMA, Université de La Rochelle (directeur de these)
« Philippe PILVIN : LIMatB, Université de Bretagne-Sud (co-encadrant)
* Yves LEJEAIL : CEA/DEN/DER/SESI/LCSI (encadrant CEA)
En collaboration avec :
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|. Les genérations devéacieurs électiogenes eii rrance

« Uranium  Réacteur a  European « Forum GENIV

Naturel Eau sous Pressurised water
Graphite Pression Reactor
Gaz

Geénération | Geénération 11 Geénération 111 Geénération 1V

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

1¢ choc Démonstrateur industriel :
pétrolier ASTRID

11. Renouvellement progressif du parc REP :
1. EPR (court terme) — GEN IV (long terme)



|. Proposer une alternative aux méthodes de-dimensionnement élastique

|. Contribuer a I’amélioration des modeles de comportement inélastiques
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Choix des matériaux des circuits primaire et secondaire, acier inoxydable :
316L(N), 9Cr, ODS...



Différentes méthode d’analyse de dimensionnement composants :
. Analyse Elastique :
— Utilisable dans une majorité de cas

— En général trés conservative lors de chargement thermomécanique

complexe
. Analyse Elasto-ViscoPlastique (modéles « courants ») :

- Prise en compte de ’ensemble des phénomenes

difficile (fatigue, fatigue-fluage, rochet)
— Domaine d’utilisation réduit a celui de ’1dentification

— Identification anisotherme délicate

Proposition d’une alternative : les modeles « Physigues »




|.Choix des ecl}/ellgscégr!l!‘ér@eg i(QaQsitﬁ%nEﬂ)ﬁéi&‘)u €»

I1.Description par variables internes (densites et distributions des dislocations)
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V.E.R.

GRAINS

SYSTEMES DE
GLISSEMENT (s) J

PHASES (i)




|. Objectifs et cadre de larthese

[1.Vision simplifiée de la matiere : |
1. Dislocations ‘
2. Décomposition de Dickson

[11.Construction d’une modélisation anisotherme 1D :
1. Echelle « microscopique »
2. Equations générales

IVV.Confrontation simulation/expérience
1. Sensibilité inverse a la vitesse entre 773 et 873 K

2. Fatigue/relaxation a 823 K

V.Effet de mémorisation en tempeérature entre 550 et 823 K



|. ACIER AISI 316L(N) (AVESTA Sheffield AB)

1. Inoxydable
2. Austenitique (cubique a faces centrées)

Eléments

C

Si

Mn

P

S

Cr

Ni

Mo

Co

AVESTA

0,026

0,31

1,74

0,025

0,001

17,27

12,13

2,94

0,09

Composition chimique de ’acier 316L.(N) AVESTA en % massique

3. Etat de livraison :
a. TOle laminée hypertrempée sans texture
b. Taille de grain moyenne 50 um
c. Présence de ferrite résiduelle (<3%)
d. Densité de dislocation faible (~10'? m?)

Cliché EBSD : 316L(N) AVESTA =




|. Défaut mobile dans le réseau cristallin

‘« Vecteur » de la plasticité

Questions :

Observation MET des
structures de dislocations

=>Transition entre un mouvement élémentaire et
un mouvement collectif?

=>Passage des phénomenes locaux au
comportement global?

Champ de contrainte : fluctuation dans le temps et
I’espace




I. Nature des observaccrisad WLT

« Empilement »
des plans

#A)

Cu [Mughrabi00] Données mesurables :

. ] i <Pc> U <pW>
vitesse moyenne =>v = — jvp t,.X dp 0 (fy)
W

Py



Contraintes internes

« Décomposition de la contrainte [Dickson83,Feaugas99]

Grandeurs Microscopiques moyennes Grandeurs Macroscopigues

e e ————————— e — — — — — — e - —— -

Champ de contrainte
4

300  Déformation élastique

Chemin parcouru 100 | 1 Déformation /
viscoplastique en /

] par une dislocation |
/J' > mobile
Dislocation mobile 0™

100 L <

. X : contrainte interne a longue distance ,
rtie cinémati I’é i rdr

(partie cinematique de I’écrouissage), ordre de Y = X +Zf

grandeur >200 nm €

e 24 : Contrainte effective, ordre de
grandeur=1a5nm (qgs b)
— X* : Contrainte thermiquement activée Zef =Y 4+
)7

— Zu : Contrainte athermique



Contraintes internes

« Composantes inter- et intragranulaire

dg
o A o
T LR T]

WY VU ““ | X=XintertXintra | “ Vo ‘\ | " A~ 100-500 nm

N A B

Z/IZM°C¥°IU°b°V'OC .}ng(bg
M : Facteur de Taylor
b : norme du vecteur de Burgers'

- Xinter
Modeéle composite Mughrabi83,02;Feaugas99,04

constitue de deux phases :
- une phase dure : p,

- une phase molle : p,,




|. Objectifs et cadre de la'these

[1.Vision simplifiée de la matiere :
1. Dislocations
2. Décomposition de Dickson

[11.Construction d’une modélisation anisotherme 1D :
1. Echelle « microscopique »
2. Equations générales

IVV.Confrontation simulation/expérience
1. Sensibilité inverse a la vitesse entre 773 et 873 K
2. Fatigue/relaxation a 823 K

V.Effet de mémorisation en température entre 550 et 823 K

VI1.Vers la validation du modele sur une structure simple



I. Modelisation composite a deux phases

[ RV

Observations MET de structures de

\{ )

[ Joint de grain |

Dislocation dipolaire (dw).
Dislocation mobile (¢)

—Phase molle (1-f,) :

= Dislocations mobiles (p,.)
—Phase dure (f,) : |

= Dislocations dipolaires (pg,) ‘

- Dislocations polarisées (p,,,)

- Dislocations mobiles (p,)

dislocations




 Fraction volumique de phase dure f, (Loi"phenomenologique)

At
P — f 1-f
W_E. Ar, As,, aveC o =1, -p,+ 1=1, 0
Po " TP
50% - -
fu
40% - @ 300K Exp.
— e ¢ 623K Exp.
pw pdw+10pw+pc 200 . 823K Exp.
300K Sim.
20% - 623K Sim.
-— = 823K Sim.
10% -
/<>/ p (M?)
0%+

1.E+13 1.E+14 1.E+15 1.E+16

Ajustement de la loi f,=f(p,)

G

Observations MET de Structures de dislocations




|. Effets macroscopiques du vieillissement dynamique
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Sensibilité a la vitesse de la contrainte,

316L [Delobelle03]
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Domaine d’existence de effet PLC
en traction simple [Samuel88]




|. Prise en compte du DSA [Estrin, Kubin, McCormick88,91]

sol -

t. : tempsde vieillissement c _{concentration en élements

t : temps d'attente Ségréges sur les jonctions

W

el

I:)sol - & t; — tW _ta
Cm tW
{ = Lo DM
P p

3.W - D , 5 _ o
°® : Eléments en solution : Dislocation

Mécanisme de durcissement (DSA)




|. Dislocations mobiles <> Dislocations “chenal” (p.) (hypothese)

2 (1 p 2.P. T -
dp, = —| —+—— ‘dg; -—= ys-pc-dgg — dp,,
b I(0 k(F)sol b —
- = annihilation J Iflux de dI‘SI|'O_C&tI?n
multiplication dans le chenal (glissement dévié) PO arlr%%erﬁciewéler ace
B dlodw
—_—
formation de dipdles
v.dt
dA + >
.................... —
Elongation de ligne
Domaine
I | 2.y, | d’annihilation
___________ e ®- - ——— -
1 20

N



Lois d’evolutlon dgs densités de dislocations
ocations dipolaires (pg,,)

h_

h —h_. 2
_ max min min C _ ) )
d pdw — ldw b I:)adw b 'pdw' ‘d 8p BO pdw dt
N ~ J — v - — processus d?ar restauration
formation dislocation dipolaire annihilation de dislocation dipolaire

Mécanisme de formation de dipdles Boucles dipolaires (MET)




« Distance d’annihilation et de création (dislocation dipolaire p,,)

h. —h_ h_ 2
_ max min |, . Cl|__ min c . . .
dpdw — Tdw b pc dgp I:)adw b 'pdw"d gp BO pdw dt
\ — Y — v - — processus dg restauratior
formation dislocation dipolaire annihilation de dislocation dipolaire
A
Domaine stable
6
hmax hmin I Zone d’annihilation h
min (NM)
5 -
Domaine stable A Mesures Exp. [Catalao, 2005] ¥
v Simulations
4 - A
7Y
Nin = n, 3 1 i
min
pd P °Vat A
1-k, -exp| - 2 -
min k T A
B A
1 A
) u-b-M-1+C_, T (K)
- O T T T T

87w 1-v -2, 0 200 400 600 800



« Restauration statique des aipoles (agitation thermique) |[Argon8i]

h. —h_. h.. 2
. max min c| __ min 2 . .
dpdw — Daw b jor dgp I:)adw b 'pdw"dgp BO Paw dt
o J/
Vo
8 ~ b . —V - ) J jprocessus de restauration
formation dislocation dipolaire annihilation de dislocation dipolaire
) 1.E+02 %(1/5) |
4 AV_-u-D 14 I .
at lac EDEy« LE+00 Bo/b

B, -b-n-c;- b e z
,u ) 1E02 ¢
1.E-04

(a) Structure .

de dislocations 1E-06 ‘ ‘ ‘
aprés la phase . 500 600 700 800 900
d f t. Pourcentage structures (%) essais de fatigue/relaxation a 823K
ela Igue 60 4 @ S. Homogénes Amas @ Veines B Murs N Cellules
phase de fatigue
50 1 £,2=0,4%
(Feaugas et al., 2008) de/dt=3.107s

(b) Structure
de dislocations
apres la phase
de fatigue+RT

Phase de Fatigue Fatigue+RP Fatigue+RT

t,=0s t,=330s t,=35.10°s




» Dislocations polarisées (p,,-Signee)

100% +

2
_ w +or— . c
d,OpW— bT 'OPW.ng TPy VA dgp Psol
w p NG ——— 75% |
— / flux de dislocations
~multiplication des al'interface mur/chenal
dislocations dans les murs 50% -
[ e . e
. B, 1+ kﬁ; Py stde;-p >0 2%
,3¢ = . de/dt (s™)
% T T T )
Lﬁg . ('- kﬂ; . F)Sol )i dg; . ppw < O 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02
""" Tomurs] chenal  Towurd]
A = |50 A= A = ST = X
T S X el N T‘Q X A
. e : Eléments en solution A -) il':y.ll.hy . A = |5 ):I.h y
N :Dislocation » T< X » T< X
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=T o L| = =T\ S| =,
T~ | il T Tl Xy
- K| - T - 3| =
T B v < TS > "
L TESEC ~EREs
'y 'y
A A
- £ 0 =y , " =& UY =
=L Dislocation mobile -L. . Dislocation polarisée

Mécanisme du DSA temps

e

Dislocation dipolaire



|. Objectifs et cadre de la'these

[1.Vision simplifiée de la matiere :
1. Dislocations
2. Décomposition de Dickson

[11.Construction d’une modélisation anisotherme 1D :
1. Echelle « microscopique »
2. Equations générales

IVV.Confrontation simulation/expérience
1. Sensibilité inverse a la vitesse entre 773 et 873 K
2. Fatigue/relaxation a 823 K

V.Effet de mémorisation en température entre 550 et 823 K

VI1.Vers la validation du modele sur une structure simple



« Echelle intra-granulaire :
— Echelles des dislocations P

.C_.P

dsa sol trap

Ziﬂ:M o -y-b-\/;iaveca:ao- 1+k

Csol1<CsoI2

T ntrap / k
I:)trap = exp _ktrap (T_j A
0 Effet du DSA

- Ecl@ des structures 4 P

A
Intra

""" " |
C w C Low tanh{k 'OpWJ/
Xiwa = T 20 —Z; tanh| k, —=

Jo .
X ivr\lltra — [l_ fi) Xii]tra /

W

v



« Echelle du grain (& valider avec une approche polycristalline) :
— Loi phenomenologlque (12 coeffments non estlmrglqles)

Kew =t 6By, v o =E,0d p A JE A D]

k

—_—

—~—
restauration

. _ 1—1K
ke 1,2 et M K = 250
BO T mter(MPa)
Fatigue Relaxation R
250 | . . T ; ” 573K
Xmer (MP2)  Essais de Fatigue/relaxation & 823K 200 - i 673K
|
|
200 - | |
C 150 + ‘
Fat pure
150 A
t,=0s 773K
o 100
100 ~ Fat+RP 23 K a2k
. ,=330s o3k
phase de fatigue Fat+RT 50 - 973K
50 - €a=0,4% t,=35.10°s
_ 3.1
de/dt=3.10"%s temps (s) temps (s)
0 T T - E—— O T T T T !
1E+00 1.E+02 1.E+04 1E+06 10E+04 1.2E+04 14E+04 16E+04 1.8E+04 2.0E+04 2.2E+04

Essais de fatique/relaxation, évolution de Xm

Simulations d’essais de fatigue (300 cycles.

E, =104

en fonction du temps de maintien

%, dE/dt=4.10"4

s1) + relaxation pour différentes

températures.




°FC1=i*Ere é(’iﬁpawl}(mgﬁf >

e Loi d’écoulement :

g = iR aveCie c:w
p =P oz
* Fi-Vi
avec p' :2',0m'b’VD'ieXp _ AHO sinh app
\ Pi ka ka

— Evolution du volume apparent entre 550 et 823 K

1400 + VIb®
o [Gaudin02]
1200
1000 — ¢ [Catalao02]
800 |
600 |
400

200 +

T (K)

500 700 900



Equations générales
» Transitions d’échelles
MODELE HYBRIDE

MODELE POLYCRISTALLIN

P

.| VER.
2, E
. _ .p
Ep - ; fg .gg
GRAIN I
gg = Z}/S -ms ET =1Z- >(iintra - Xinter _zlﬂ E.p = fw 8;2’4- 1- fw 8;
EER| SYSTEME DE
X*“E /| GLISSEMENT (s
|

PHASE (i)




 Synthese :
— Modeéle anisotherme

— 55 coefficients :
» 32 « accessibles » directement par la mesure
« 23 nécessitent une étape d’identification :

— 11 coefficients d’ajustement
— 12dus aX;

inter

— ldentification en 1D avec SiDoLo :
« Effet de la vitesse

. 200 - + 0.5%
. F200 X33 Z33 €33
(MPa)
160 160 - -+ 0.4%
\
Olizo - 120 - L 0.3%
/7
avec la défoi
80 - £=0.4% 80 T 0.2%)
de/dt=2.10" s
20 | N=1 40 - 1 0.1%
/ temps (s)
€33
0 T T T T ] 0 T T 0.0%
0.E+00 1.E-03 2.E-03 3.E-03 4.E-03 5.E-03 0.E+00 1.E+01 2.E+01 3.E+01




|. Objectifs et cadre de la'these

[1.Vision simplifiée de la matiere :
1. Dislocations
2. Décomposition de Dickson

I11.Construction d’une modélisation anisotherme 1D :
1. Echelle « microscopique »
2. Equations générales

IVV.Confrontation simulation/expérience
1. Sensibilité inverse a la vitesse entre 773 et 873 K

2. Fatigue/relaxation a 823 K

V.Effet de mémorisation en température entre 550 et 823 K

VI1.Vers la validation du modele sur une structure simple



» Boucles de chargements (773-873K, essais de fatigue)

-500 -

-400 -

= i = i = 250
T 7_73 K 250 s (MPa) T 8_23 K 250 s (MPa) T 8_73 K s (MPa)
Epa=0.4% 200 - Epa=0.4% 200 - Epa=0.4% 200 -
dE/dt=2.10"s™ 7 dE/dt=2.10"s" " dEo/dt=2.10"s™ v/
_ - _ _ 150 A
N=1 N=1 N=1
100 100 100 |
50
( ) C T E 1
=400 2E-03 4£-03 6E03-6E03 -4EfS -2E-03 0EF00 2E-03 AE-03 6E036E03 -4 /03 -2E035%E+00 2.E-03 4f-03 6.E-03
-50 - -50 1
-100 -
-150 ]
Sim. Mod. Sim. Mod. Sim. Mod.
-200 - -200 - -200 -
-250 - — Bxp. 250 — Exp. 250 — Exp.
= . = - = 400
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* Prise en compte de la SRS entre 773 et 823K, essais de fatigue
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« Grandeurs moyennes microscopiques a 823 K, essais de fatigue
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|. Objectifs et cadre de la'these

[1.Vision simplifiée de la matiere :
1. Dislocations
2. Décomposition de Dickson

I11.Construction d’une modélisation anisotherme 1D :
1. Echelle « microscopique »
2. Equations générales

IVV.Confrontation simulation/expérience
1. Sensibilité inverse a la vitesse entre 773 et 873 K
2. Fatigue/relaxation a 823 K

V.Effet de mémorisation en température entre 550 et 823 K

VI1.Vers la validation du modele sur une structure simple



 Essais de fatigue/relaxation a 823 K
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 Essais de fatigue/relaxation a 823 K
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|. Objectifs et cadre de la'these

[1.Vision simplifiée de la matiere :
1. Dislocations
2. Décomposition de Dickson

I11.Construction d’une modélisation anisotherme 1D :
1. Echelle « microscopique »
2. Equations générales

IVV.Confrontation simulation/expérience
1. Sensibilité inverse a la vitesse entre 773 et 873 K
2. Fatigue/relaxation a 823 K

V. .Effet de mémorisation en tempeérature entre 550 et 823 K

VI1.Vers la validation du modele sur une structure simple



« Cas isotherme (courbes de références)
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Effet Suzuki Ségrégation Chrome

= 2 pics sur la courbe des contraintes stabilisées :

- \ A -I
- Reégime a basse tempeérature - %
(Effet Suzuki)

* Régime de haute températurei :
(Ségrégation du Chrome)

N :Dislocation <o : Eléments en solution
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Conclusion-Perspectives

Mise en évidence de deux méecanismes de DSA :
— Reégime basse température (effet Suzuki)
— Reégime haute température (ségrégation du Cr)

. Effet mémorisation de la température :

— Lié au régime haute température
— Irréversibilités des microstructures a haute température
— Redistribution des contraintes internes a longues distances

Modele hybride utilisable dans un code de calcul EF
Nombreux phénomenes pris en compte entre 550 et 823 K
Importance de la prise en compte des dislocations dipolaires

. Approfondir la modélisation des contraintes intergranulaires

A valider sur un calcul de « structure »
Extension du modele au régime basse température



