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Comprendre, anticiper et prévoir le vieillissement (effets irradiation) et les
dégradations potentielles des structures essentielles des réacteurs

> Aciers inoxydables austénitiques
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ce2 den Ténacité des aciers inoxydables austénitiques 304 e  t 316
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Forte diminution de la ténacité avec l'irradiation

Evolution du comportement en propagation : stable a instable
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BE LA REGCHERCHE A L'INDUSTRIE

CZaden Effets de l'irradiation dans les aciers inoxydables

Densiteé relative

Evolution de la microstructure
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Rupture ductile des aciers inoxydables
austénitiques non irradiés
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BE LA REGCHERCHE A L'INDUSTRIE

Ce2aden Meéecanismes de rupture des aciers inoxydables

irradiés

o] . .
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ceaden Problématiques

Rupture ductile
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den Plan de I'exposé

—————————

O Contexte et objectifs

v' Développement d’outils théoriques et numérigues pour la prédiction
de I'évolution de la ténacité des matériaux CFC irradiés

v' Comprendre le lien entre mécanismes de rupture et ténacité a partir
d’'un dialogue simulation / experience aux échelles d’intérét

o Cetexposeé:

v Stratégies expérimentales (focus sur les études de
compréhension)

v Modeélisation (focus sur les développements a I'échelle du
monocristal)

v Perspectives
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BE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

CZa den Approche expérimentale : méthodologie
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BE LA REGCHERCHE A L'INDUSTRIE

Ceaden

CROISSANCE ET COALESCENCE DE CAVITES A L'ECHELLE DU
POLYCRISTAL
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~— 3" CROISSANCE ET COALESCENCE DE CAVITES A LECHELLE DU
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BE LA REGCHERCHE A L'INDUSTRIE

CROISSANCE ET COALESCENCE DE CAVITE A L'ECHELLE DU
Ccaden

MONOCRISTAL

Croissance et coalescence de cavité intragranulaire
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~>> 4o~ CROISSANCE ET COALESCENCE DE CAVITES A L'ECHELLE DU
Cea den

MONOCRISTAL

Croissance et coalescence de cavités intragranulaire
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~>> 4o~ CROISSANCE ET COALESCENCE DE CAVITES A L'ECHELLE DU

Ce‘a—de_r] MONOCRISTAL

Croissance et coalescence de cavités intragranulaire
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BE LA REGCHERCHE A L'INDUSTRIE

C2a den Déformation de cavités nanomeétriques

lons lourds, 600°C — Pl Déformation de cavités nanométriques, étude de I'effet de taille
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e rradiations aux ions pour simuler les effets
Ceaden °

d’irradiation
lons lourds, 600°C — Pl

Déformation de cavités nanométriques, étude de l'effet de taille
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e rradiations aux ions pour simuler les effets
Ceaden °

d’irradiation
lons lourds, 600°C — Pl

Déformation de cavités nanométriques, étude de l'effet de taille
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e rradiations aux ions pour simuler les effets
Ceaden ’

d’irradiation

lons lourds, 600°C — Pl Déformation de cavités nanométriques, étude de I'effet de taille

¢=1,810"C*.em ?s?!
®=4,010" C*.cm

2

o

o

L B € T &) B o)
=] =}

Dommage d'irradiation (dpap)
o
Zone d'observatiorn

o

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Profondeur (um)

[1 ~ 65 nm
Population | Etude de la dispersion
3 EEE Ensemble des données
I Données sur 1 ym?
9
%
827
e
o
(O]
©
21-
-0 20 40 60 80 100 120 140 2
Diametre (nm) 8
[1 ~ 65 nm 0

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 250Hétérogénéiteé locale de la

d , .
o . . b déformation
Thése Pierre-Olivier Barrioz, 8/01/2019

Colloque MECAMAT, Rupture des Matériaux et des Structures 21-25/01/2019 | B. Tanguy o



cescee e rradiations aux ions pour simuler les effets
ceaden 3

d’irradiation

lons lourds + He, 600°C — P2 Déformation de cavités nanométriques, étude de I'effet de taille
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BE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Ceaden Bilan

o | < : L > Accélération de la croissance et coalescence due au
7 durcissement
N > Fort effet de la localisation aux faibles niveaux de
;/@f d2b déformation
2 ¥ > Atténuation de la localisation aux forts niveaux de
déformation
L
d 2 | 2> Déformation des nanocavités et effet d'échelle pour les
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> Modeles et simulations pour étudier
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e e s Nodeélisation des effets de 'irradiation sur le
ceaden

comportement de cavités intragranulaires

Calculs de cellule (VER) Effet du durcissement d'irradiation
(hypothese de distribution . - |
homogeéne de Ca\;élteS) T8 =5 pbp | > atpl +apuby Y OLp) 4 Taexp (—1—0)
wu=1 p=1
[Tanguy et al., Plasticity Conf., 2013] Irradi'ation
0.20 (26 T=15]
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v' Accélération de la croissance et de la coalescence apres
irradiation
[100] [101] v" Accélération de la croissance liée a la localisation plus
[Ling et al. Int J Plast. 84 (2016)] marquée au voisinage de la cavité.
[Ling et al. J. Nuc Mater 492 (2017)] [see Yerra et al. For BCC crystal 1JSS (2010)]
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oo NModélisation des effets de l'irradiation sur le
Ccaden

comportement de cavités intragranulaires

Traction simple Etat non irradié 75 =
CL periodiques (NI) _
Surface libre (irr) V1: (106156207

@)
|
S
+
1:\]
|
3
_|_
=
lon
I
o
hw)
[

— Simulation

Bon accord simulations / exp. (accord sur ¥4 orientations)

Etat irradié _<l)
S =10+ Ar exp \ 0

Y |l

Solveur FFT : AMITEX _FFTP
(L. Gélébart — CEA)

[Barrioz, Hure and Tanguy , submitted to MSE A}

| ere bande de localisation (1) , (2) pas en accord avec exp.
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oo Vodélisation des effets de lirradiation sur le
Ceaden

comportement de cavités intragranulaires
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Thése Pierre-Olivier Barrioz, 8/01/2019 Code : AMITEX_FFTP
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Modélisation des effets de l'irradiation sur le

comportement de cavités intragranulaires
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(Chang et al., 2015) (Mu, Chen, Meng, MRS,2014)

1400

Colloqgue MECAMAT, Rupture des Matériaux et des Structures 21-25/01/2019 | B. Tanguy 25



Lo Modélisation des effets de l'irradiation sur le

comportement de cavités intragranulaires

Effets de taille : durcissement et ralentissement de la croissance pour les petites cavités [=f(f0,1)]

Decreasing .

Effets de taille : | v, Sizeofvoids 07— |22 Loadin
-hétérogénéité de la déformation vl N N 0% = ysed ratio
-gradients de la déformation plastique R : ’

(' o1 1
Cadre de la plasticité a gradient Le oy, : \
dw? = / sop+m .0VpdV, . \

v ?, ’ \
€2 ¢_ fu"“'513 .10_3 conventional

Fleck and Hutchinson, JMPS, 2001 0

0 0.2 N4 0.6 0.8 I

€1
Shu, [JP, 1998, Gurtin et al. 2002, Borg & Kysar, IjSS, 2007, Wulfinghoff & Bohlke, PRSA,2012 C.F Niordson, Eur. |. Mech A/Solids2008

Description des effets de taille : proposition d’'un modele de plasticité monocristallin micromorphe

P = / g :gradu +sy, +m.grady,dV  7Yx DDL supplémentaire : microdéformation
D

t
DOF = {u,7,} and e(X , 1) = / > 1A% dE =7y = Yeum — V¢ : Glissement plastique relatif
0 8

72| — (72 (Yeum) — Hy (3 — 7°)) 2 0

[Ling et al., 1JSS, 134 2018]
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BE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

ceaden Modélisation des effets de l'irradiation sur le

comportement de cavités intragranulaires

Effet d’échelle sur la croissance et la coalescence de cavités modeles
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{h T T .
., , . 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Cavité spherique (a) u
Chargement triaxial, T — =™ - > Effet d echelle_resultant _du_ modele proposée
0 eg > Vitesse de croissance diminue et retard de la
phase de coalescence pour les petites cavités
f;=0.01 [100]-[010]-[001] » Confrontation aux données expérimentales ?

(Cavité cylindrique en chargement biaxial, voir [Ling et al., 1JSS, 134 2018])
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Modélisation des effets de l'irradiation sur le

comportement de cavités intragranulaires

Effet de taille : étude de I'interaction cavité / bande de localisation

Largeur d'un canal de localisation ~10-200nm

e Irradiation defect ® %

o Void

[Fish and Hunter, 1976]

Comportement adoucissant dans la bande / interaction avec les cavités

Bande de localisation_bornée : extension du modéle de plasticité monocristallin micromorphe

Pt = /D o gradg—l—s;yx +m. grad ;)/X dV Tc{’}'cum) = To + Tq €XpP (_ If:;m)

t
DOF = {u,7, } and e(X ,t) = f Z I — b = Viwe U
O 5

dr:
= § il f - oo ..
T =1 Fe ™ “!j'.".: -"Ir_:I }_F. I:-I' + A(’}cuﬂl) X H d’“.r’cu:tn
[Scherrer et al., submitted to EJM/A Solids] [Scherrer et al., MMM2018, Osaka,2018]
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S5 Jears Modélisation des effets de lirradiation sur le

comportement de cavités intragranulaires

;“1(ﬁ,r-,;-um} Yx Aot
) 0.01 0.02
> A(Yeum)
o A (constant)
X,
Prop g,
b s
0 X, L
[ =P e b b
RS —
b P
o || dTe
=2 <  Ap |5
T ! fCun?
slip plane
Te(Yeum) = 70 + Ta €xXp (_m)
Yo
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BE LA REGCHERCHE A L'INDUSTRIE

Modélisation des effets de l'irradiation sur le

comportement de cavités intragranulaires

Cellule périodique perforée Effet de taille ;: étude de l'interaction cavité / bande de localisation

Etude sur I'évolution de l'intéraction cavité/bande
de localisation en fonction de :

qo= % ~ratio largeur de la bande / taille de cavité ~
taille de cavité normalisée
Largeur de la bande
de localisation : R o o
Ag = 100 nm Xo=~ ~espace entre cavites ~ porosité

Glissement simple imposé

F imposé tel que

F = 1+Fppf®@n

it

Yeum
Tc(’}'cum ) = To + Tq €Xp (_T)
0
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~eoese e Modelisation des effets de lirradiation sur le

comportement de cavités intragranulaires

Effet de taille ;: étude de l'interaction cavité / bande de localisation

Modele micromorphe
étendu A (Yeym)

Y Xo=RI/L
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~eoese e Modelisation des effets de lirradiation sur le

comportement de cavités intragranulaires

Effet de taille ;: étude de l'interaction cavité / bande de localisation

1 T T T T T T T
xo=02 —o—

_:I:.D:['."':I ——
A=12R

08 -

0.6 -
Al Ao

0.4 -

0.2

ﬂ - 1 1 ] ] ]
0 0o 01 015 02 025 03 035 04

t = RfAg
» Largeur de la bande (A) = f(taille normalisée, porosite)
» Cauvités les plus petites ont un effet le plus marqué sur la largeur de la bande de

localisation
» Retour a la rupture ductile ....
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Ceaden Conclusions

Hardening-Softening Size effect Plasticity localization

O Irradiation : introduction de nouvelles longueurs caractéristiques (plasticité,
endommagement)

O Dialogue expériences modeles / simulations pour étudier la croissance et la
coalescence des cavitées aux différentes échelles d’intérét
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Aller vers des états mécaniques proche d’une fissure dans les

experiences analytiques et étudier la ténacité en fonction de la

microstructure _
. . o ] ) Monocristal 316L [EDF R&D]

» Besoin de modeles CP enrichis / simulation des canaux de

localization ?

> Modélisation de I'évolution de la ténacité dans les matériaux
(CFC) irradies
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