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Lien avec les documents de démarche de recherche :

Ce sujet de these s’inscrit dans le cadre du questionnement scientifique formulé dans la question 4 du domaine de
la slreté-sécurité de la stratégie scientifique de UIRSN : « Comment évaluer de maniére réaliste l’impact sur la
sUreté des évolutions des caractéristiques des installations sur toute leur durée de vie ? »

Objectif de la thése en matiére d’avancée(s) des connaissances :

Cette thése se situe dans le cadre des recherches menées a 'IRSN concernant le vieillissement des aciers de cuve
dans les réacteurs a eau sous pression. De nombreux changements microstructuraux interviennent dans ces aciers
de cuve a cause de Uirradiation. Ces changements représentent la clé pour comprendre et prédire la modification
de leurs réponses viscoplastiques et de leurs propriétés a rupture avec U'irradiation (durcissement et fragilisation
sous irradiation). Dans ce contexte, |’objectif de ce travail est de proposer un nouveau modéle de comportement
plastique a ’échelle du polycristal, capable d’utiliser une loi de comportement plastique cristalline adaptée a un
acier de cuve irradié.

Contenu de la thése :

La cuve contient le coeur du réacteur. Elle est traversée par ’eau refroidissant le coeur, qui est maintenue sous
forte pression. Elle constitue ainsi une partie essentielle de la deuxiéme barriére de sireté [1]. Un acier bainitique
au carbone faiblement allié (16MND5) est utilisé en France dans la fabrication de ces cuves (hors revétements
internes).

De facon générale, le terme « vieillissement » désigne l'ensemble des mécanismes liés au temps qui tendent a faire
perdre aux matériels leurs caractéristiques initiales [2]. Parmi les mécanismes de vieillissement se trouvent les
effets de Uirradiation.

De nombreux changements microstructuraux interviennent dans ces aciers de cuve a cause de l’irradiation. Ces
changements représentent la clé pour comprendre et prédire la modification de leurs réponses viscoplastiques (dont
le durcissement) et de leurs propriétés a rupture avec U'irradiation. Des stratégies de modélisation multi-échelles
et multi-physiques ont été développées dans plusieurs projets européens [3][4][5][6] avec pour objectif, pour les
aciers de cuve, de prédire la ténacité a partir de la microstructure initiale, de la température, des conditions
d’irradiation. Dans ces stratégies multi-échelles, la plasticité cristalline représente une étape importante : elle est
souvent utilisée pour dériver une loi de comportement plastique équivalente simple (par exemple, isotrope de type
J2) en employant diverses méthodes d’homogénéisation pour polycristaux, ainsi que des modéles de comportement
cristallin obtenus par dynamique des dislocations ou autres types de simulation aux échelles inférieures. En effet,
des progres importants ont été effectués ces dernieres années sur les lois cristallines pour ces aciers irradiés, les
rendant en général moins empiriques, mais aussi plus complexes a mettre en ceuvre numériquement : de nombreuses
variables internes doivent étre mises a jour lors de ’intégration de ces lois (par exemple, des densités de dislocations
selon les différents systémes de glissement, des densités de défauts dans différents plans cristallographiques).

Du point de vue de la mécanique de la rupture, la plupart des modéles multi-échelles développés récemment sont
inspirés de l’approche locale de Beremin [7]. Un calcul éléments finis est tout d’abord réalisé sur une éprouvette
entaillée (de type CT pour Compact Tension) avec le comportement plastique du matériau irradié identifié (loi de
comportement plastique simple de type J2 évoquée ci-dessus) afin d’obtenir les champs de contrainte et de
déformation dans |’éprouvette. Ce calcul est ensuite chainé avec un outil de post-traitement qui utilise un modele
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d’approche locale pour estimer la ténacité (des stratégies différentes ont été récemment proposées, par exemple
celle du modéle MIBF [8] incluant trois échelles de modélisation).

Comme énoncé plus haut, |’objectif de ce travail est de proposer un nouveau modéle de comportement plastique a
l’échelle du polycristal, capable d’utiliser une loi de comportement plastique cristalline adaptée a un acier de cuve
irradié. Du point de vue appliqué, il faudra que le modéle de comportement proposé puisse étre directement
intégrable dans un logiciel de calcul aux éléments finis, afin d’estimer les champs de contrainte en pointe de fissure.

Dans une these précédente (Chaix, 2024, thése IRSN-AMU-UNLP [9]), une loi de plasticité cristalline a |’échelle du
monocristal spécifique pour les aciers de cuve irradiés et a base physique a été considérée. La montée d’échelle,
depuis le monocristal jusqu’au polycristal, a ensuite été réalisée par homogénéisation au travers de calculs en
champs complets et de calculs en champs moyens. Plusieurs campagnes de calculs en champs complets (méthode a
base de transformées de Fourier rapides, FFT, code CraFT développé au CNRS/LMA [10]) ont été réalisées et les
résultats ont été confrontés a des résultats expérimentaux (essais de traction notamment [11]). Les approximations
en champs moyens ont été obtenues en utilisant des méthodes d’homogénéisation non-linéaires, en homogénéisant
de maniére découplée les déformations élastiques et plastiques et en employant divers schémas de complexité
croissante, tels que les schémas élémentaires de Taylor et Sachs ou les schémas auto-cohérents plus récents basés
sur le concept de milieu linéaire de comparaison comme Fully Optimized Second-Order (FOSO) [12][13][14].
Globalement, les résultats obtenus ont montré :

e la pertinence de la loi de plasticité cristalline a base physique retenue pour les aciers de cuve ;

e un bon accord entre les résultats expérimentaux, les simulations en champs complets par FFT et en champs
moyens avec la méthode FOSO;

e la robustesse de l'outil de simulation en champs complets par FFT développé avec cette loi de plasticité
cristalline particuliére ;

e la possibilité d’utiliser un modéle en champs moyens FOSO avec une telle loi de plasticité cristalline
complexe et a base physique.

Néanmoins, les modéles en champs moyens obtenus avec FOSO ont montré plusieurs limitations pour leur
application en termes :

e de robustesse (problémes de convergence lorsque la température augmente) ;
e de temps de calcul importants (liés aux difficultés de convergence) ;
e de mauvaise description de la transition élasto-plastique.

Pour des polycristaux en viscoplasticité, des travaux récents ont proposé et entrainé des modéles de réseaux de
neurones sur la base d’ensemble de données générées par des calculs en champs complets, ou des calculs en champs
moyens [15][16].Les résultats ont montré que les modéles de réseaux de neurones proposés permettent d'améliorer
considérablement les temps de calcul, sans perte majeure en termes de précision. Néanmoins, les applications
proposées dans ces articles considérent des lois de plasticité cristalline plus simples que celle utilisée dans la
présente these pour les aciers de cuve (loi de plasticité cristalline a base physique impliquant un nombre important
de variables internes).

La thése proposée ici vise, en suivant [15][16], a développer et entrainer un réseau de neurones, afin d’obtenir la
réponse viscoplastique globale du polycristal en fonction du chargement (intensité, direction et histoire du
chargement). La base d’ensemble de données pourrait étre générée grace aux outils et modéles développés dans la
thése de (Chaix, 2024) [9] :

e des calculs en champs complets avec l'outil de simulation par FFT développé avec cette loi de plasticité
cristalline complexe et a base physique pour acier de cuve ;
e des calculs en champs moyens avec la méthode FOSO.

D’autres méthodes pourraient étre investiguées :

IRSN/Théses/FRM-196-Ind 17|




IRSN PROPOSITION DE SUJET DE THESE
Th RES 25-3

e celle développée par [17] pour des polycristaux en viscoplasticité, basée sur |’identification, lors du
processus d’entrainement du réseau de neurones, de variables internes macroscopiques qui embarquent
’histoire du chargement. Il est important de noter que les variables internes ne sont pas spécifiées a priori,
mais déterminées par entrainement a l'aide de données macroscopiques ;

o celle des réseaux dits de matériaux, développée récemment pour des matériaux bi-phasés par [18]. Ce type
d’approche pourrait étre adoptée en utilisant des résultats sur les laminés séquencés de rang N [19].

Les résultats du modéle pourront étre comparés a des résultats numériques sur polycristaux (en champs complets
par FFT et en champs moyens avec FOSO) et des résultats expérimentaux de traction pour aciers vierges ou irradiés,
a différentes températures.
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Déroulement de la thése :

Le déroulement prévu de la thése est le suivant :

1¢'¢ année

1. Bibliographie sur les réseaux de neurones appliqués a la micromécanique. Si possible, suivi du cours du CISM
« Machine Learning for Solid Mechanics » du 29 septembre au 3 octobre.

2. Mise au point d’une base d’ensemble de données, obtenues par simulations numériques sur polycristaux
(calculs en champs complets et en champs moyens).

3. Développement et entrainement d’un réseau de neurones en suivant les approches de [15][16].

2¢me année

1. Implémentation du modéle dans un programme indépendant.

2. Comparaison entre le nouveau modeéle, des simulations numériques en champs complets, les modeéles en
champs moyens et les résultats expérimentaux pour un acier de cuve vierge ou irradié pour une large gamme
de températures, taux de déformation et niveaux d’irradiation. « Benchmarking » entre le nouveau modéle
et les modéles en champs moyens pour évaluation de [’accélération du calcul (« speed up » obtenu avec les
réseaux de neurones par comparaison a FOSO).

3¢me année

1. Investigation d’une autre méthode plus complexe (par variables internes de type [17], ou par réseau de
matériaux de type [18]).
2. Rédaction du manuscrit de these et préparation de la soutenance.

Moyens expérimentaux, outils de simulation, nécessaires a la réalisation de la thése :

e Code CraFT, développé au LMA.
e Code d’homogénéisation en viscoplasticité des polycristaux de la thése de L. Chaix.
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Partenariats envisagés

Identifier les partenaires nécessaires a la réalisation de la thése.
e LMA : UMR 7031 Aix-Marseille Université (AMU), CNRS et Centrale Méditerranée
e Université Nationale de La Plata (UNLP), Argentine

Intérét du partenariat - Apport du partenaire

Préciser notamment les moyens techniques (dispositifs expérimentaux, outils de simulations, etc.) qui seront mis a disposition
par le partenaire.

e La démarche scientifique d’ensemble met a profit des travaux antérieurs de modélisation et de simulation
numeérique réalisés sur le theme du vieillissement des aciers de cuve conjointement par U'IRSN, le LMA et

’UNLP : these de L. Chaix.
e Outils de simulation (CraFT). Accés aux clusters de calculs du LMA.
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