Surete des reacteurs nucléaires : //j
experimentation et jumelage numerique

MINES PARIS

Dispersion des proprietes a rupture des aciers pour gros - Nature du site d’amorcage de la rupture fragile ~N
4 composants forgés )

* Contexte: essais de résilience tres dispersifs
dans les pieces en acier forgées de grande
taille

Typologie des sites d’amorgage du clivage, déterminée par fractographie couplée a 'analyse
= chimique locale TN U R i

-+ Sites majoritaires : carbures aux joints

=  “points bas” en résilience « Autres sites : inclusions ; rarement : décoheésion a un joint

de grains

*  Problématique: comment la dispersion est -
elle liée aux ségrégations en éléments
d’alliage observées sur ces Matériaux ? Méso-ségrégations révélées par attaque

chimique au Nital en surface
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\ Eprouvettes Charpy Résultats d’essais de résilience / \ R. Weisbecker et coll., EMMC19, 2024
~| Correspondance microstructure — composition — dureté ~ ~1Approche non-standard pour caracteriser les segregations ~
Reconnaitre les Ll-mlte d’élasticité R.O comme fonction du :
ségrégations ? niveau de ségrégation ? | “
* Méthode 1: Méthode 1 : micro-indentation o
microsco pie optique ¢ Méthode 2 : approche inverse en utilisant
apres attaque les mesures de champs
A ' T de mastére DMS de J. Richard T . .
m-etallographlc-que [Travaux de mastére e J. Richard] Niveau de gris Micro-indentation
(niveaux de gris) [ Opamisston ]
timisation
* Méthode 2 : mesure G(x) gpp (%) eprc(x)
de la composition : Comparaison
.. ) - £gp(x) / £pic (%)
chimique : Ni, Mo, Mn :
7 . . - . . . 7 I
*  Meéthode 3: mesures Profil de composition chimique et de microdureté (HV, ) / I
de microdureté perpendiculairement aux ségrégations :
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- Quantification des populations de carbures ~ 1A generative pour la reconstruction 3D des segregations ~N
Traitements thermiques en laboratoire, permettant I'analyse de I'évolution de * Génération d’éprouvettes Charpy synthétiques ey
la microstructure lors du traitement thermique de la piéce pour essais virtuels
Revenu a 645 °C : arrét aprés Oh et 10h * Mais ségrégations observées en surface
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Spatial GAN [Jetchev et al. 17]

forge’age Eprouvette
numérique synthétique
Taille moyenne des carbures : 120-140 nm, pas d’effet du temps de revenu entre Oh et 10h
\_ R Weisbecker et coll., EMMC19, 2024 W,
~{Approche non-standard pour caractériser les ségrégations ~ ~|Jumeaux numeriques pour les essais de resilience ~
Ecarts de ténacité entre zones ségrégées et zones appauvries ? * Comportement élasto-visco-plastique avec limite = .

d’élasticité indexée sur le niveau de ségrégation [Besson et

- Prélevement d'éprouvettes ciblant I'un des deux types de zones 1. 10]

- Electroérosion, allers-retours entre métallographie et atelier du Centre des Matériaux

F(7,p.T) = (@)eq —[Bo(D]- Qi[1 — exp(~b1p)

Pointe de fissure en zone appauvrie

with (0)eq = \/[3.,."2] s:85 and p=

« Modele EF

>20% des éprouvettes
préfissurées dans la zone
enrichie (sinueuse,
épaisseur 0,2 mm)

Réponse expérimentales et numériques
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= * Intégration temporelle pour la fissure ductile, et critere SR R,

¢ A. Christal et coll., ECF23, 2022 statistique pour la transition ductile -fragile [Beremin ‘83] Prédictions des charges a rupture

\ - ) \ [Travaux de thése de R. Kenko]
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