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Introduction

Dans les réacteurs a eau sous pression (REP), le transport et 1’échange de
chaleur du ceeur du réacteur vers le milieu secondaire sont réalisés par le
milieu primaire, fluide caloporteur principalement composé d’eau pure a
haute température (290°C - 340°C) sous pression, hydrogénée,
désoxygénée, borée et lithiée. Les aciers inoxydables bas carbone, tels que
I’acier 316L, ont été choisis comme matériaux au contact du milieu primaire
des centrales nucléaires du fait de leur bonne résistance a la corrosion
généralisée a haute température. Cependant, le retour d’expérience montre
I’existence de fissures intergranulaires de corrosion sous contrainte (CSC)
sur ces matériaux lorsqu’ils sont écrouis [1], nécessitant des études plus
approfondies sur I’effet d’une pré-déformation (liée au soudage, a I’usinage,
etc.) sur la CSC.

Les mécanismes de fissuration des aciers inoxydables écrouis sont assez mal
connus. Des travaux antérieurs ont suggéré que la localisation de Ia
déformation, I’angle de désorientation du joint de grain (JAG) par rapport a
la direction de sollicitation et, surtout, 1’état de contrainte locale ont des
effets sur ’amorcage de fissuration de CSC [2].
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L’objectif de ces travaux est de développer une procédure expérimentale qui
doit permettre, in fine, d’établir, a 1’échelle du polycristal, une corrélation
entre les sites d’amorcage de fissures observés a I’issue d’un essai de CSC,
la nature du joint de grains, son degré d’oxydation ainsi que I’état mécanique
local a son voisinage : champs de déformation mesurés expérimentalement
et les champs de contrainte calculés par éléments finis. Les premiers
résultats obtenus dans le cadre de cette étude sont présentés ci-apres.

Procédure expérimentale

Matériau

La composition chimique de 1’acier 316L étudié¢ est donnée dans le Tableau
L.

Cr Ni Mo Mn Si P N C S

16,54 10 2,03 1,86 0,62 0,026 0,022 0,016 0,0009

Tableau 1 : Composition chimique (% massique) de [’acier 316L de I’étude.

Un traitement thermique d’hypertrempe a 1050°C d’une durée de 1 h est
appliqué pour obtenir un état microstructural contrdlé, restauration de la
microstructure apreés laminage de la tole et remise en solution des éventuels
précipités (en particulier, les carbures de chrome).

La taille de grains moyenne de 1’austénite aprés le traitement thermique est
de 50 +£ 10 um.

Champs expérimentaux et chargement

La géométrie des éprouvettes utilisées pour les essais de CSC est présentée
sur la Figure 1. Les éprouvettes sont dans un premier temps pré-déformées a
température ambiante puis un essai de traction lente est réalisé en milieu
primaire simulé a 340°C. Plus de détails sur les condition de 1’essai de CSC
sont disponibles dans la référence [3].

Avant pré-déformation, sur une surface élémentaire représentative de
I’éprouvette, d’aire 500 pm % 500 pm environ, sont réalisées d’une part une
cartographie d’orientations cristallines par diffraction des ¢électrons
rétrodiffusés (EBSD pour Electron Back Scattered Diffraction), et d’autre
part le dépot par micro-lithographie électronique de microgrilles d’or-
palladium pour I’analyse des champs de déplacement par corrélation
d’images numériques. Le motif consiste en une grille avec un pas de 9,5 pm
et d’un troisiéme réseau de lignes inclinées a 12 um.
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L’étape de pré-déformation en traction est effectué¢e a 1’air, & température
ambiante, jusqu’a une déformation €pr¢qer de 11% et a une vitesse de

déformation de 5x10*st. L’étape de CSC est un essai de traction lente

(avec une vitesse de déformation de 1x107® s'1), jusqu’a une déformation
€csc de quelques pourcents, réalisé en milieu primaire nominal a 340°C.

Apres I’essai de CSC, des fissures intergranulaires (Figure 2) sont observées
dans la surface élémentaire représentative. Une description plus détaillée du
réseau de fissuration obtenu a I’issue de ’essai de CSC est disponible dans la
référence [3].

Simulations par éléments finis

Géométrie et maillage

Des simulations par éléments finis en plasticité cristalline sont développées
avec le logiciel Abaqus [4]. Les agrégats polycristallins sont générés a partir
de cartographies EBSD réelles [5] réalisée sur la surface élémentaire
représentative avant la pré-déformation (Figure 3a). 1’agrégat numérique
associé est généré en utilisant le logiciel OOF2 [6] et un script python pour
intégrer ce modele dans Abaqus et ’extruder (Figure 3b). Les orientations
cristallographiques de chaque grain sont définies a partir des mesures EBSD.

Le maillage est effectué avec des éléments hexaédriques linéaires a 8 nceuds
et intégration compléte (C3DS).

Loi de comportement

Le comportement cristallin est implémenté dans Abaqus grace a une
procédure UMAT [4].

La plasticité cristalline est décrite par une loi viscoplastique. La vitesse de
glissement (9 sur le systéme () est donnée par 1’équation (1)

(@
o@

n

y@:a sgn(r(“)) (1)

a est la vitesse de déformation de référence sur ce systéme de glissement (o),
n le coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation. T®@ est la cission
résolue sur le systéme et g(o‘) la cission résolue critique de ce systéme.
L’écrouissage est caractérisé par I’évolution de g(“) selon

§@— 2 heg 7). @
B

h,g représente les modules d’auto-écrouissage (=) et d’écrouissage latent
(B#a) tel que



4 titre livre

hoy

8o~ 8ol 3)
hyg=qhq si B#a.

h,,=h, sech? |

ho, go et g, représentent respectivement le module d’écrouissage initial, la
cission résolue critique initiale et la cission critique maximale. y est le
glissement cumulé sur tous les systémes :

y= [17@]at )

a 0
Les paramétres des lois de comportement a 20°C et 340°C sont identifiés en
simulant un agrégat de 200 grains (Figure 4a) avec orientations aléatoires et
texture cristallographique isotrope, dont le comportement moyen est
comparé avec des courbes expérimentales (Figure 4b), obtenues pendant
I’essai de traction a 20°C et a 340°C sur I’acier 316L de I’étude.

T E a £o s ho £

v n 1 q -1
(°C) (GPa) (s’) (MPa) (MPa) (MPa) (s7)

20 193 0,3 50 0,002 98 203 200 1,1 1x107°

340 170 0,3 50 0,002 65 184 350 1,1 6x10°

Tableau 2 : Parameétres de la loi de la plasticité cristalline pour la pré-déformation et I’essai

de CSC

Les paramétres identifiés sont donnés dans le Tableau 2.

Conditions aux limites

Les conditions aux limites appliquées sur le contour extérieur du polycristal
de la figure 3b sont les champs de déplacement expérimentaux obtenus par
corrélation d’images (Figure 5a), aprés régularisation par des fonctions
continues.

Simulation de 1’étape de pré déformation

Le champ de déplacement déterminé par le calcul élément finis sur ’agrégat
polycristallin est illustré par la Figure 5b (déplacement selon la direction 1).
La comparaison avec le champ de déplacement expérimental (Figure 5a)
montre un bon accord global et permet de valider de la procédure de
transfert, malgré les imperfections de la grille expérimentale et les erreurs
induites par les interpolations numériques effectuées.

Sur la Figure 6a est représentée la cartographie des contraintes principales
maximales a la fin de I’étape de pré déformation ; les valeurs obtenues
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varient dans un large intervalle, typiquement de 400 MPa a 800 MPa, pour
une contrainte macroscopique de von Mises de 431 MPa et une contrainte
moyenne dans le polycristal de 415 MPa (soit un écart relatif faible de
3,7 %). Le calcul suggére donc que ce polycrytal peut étre considéré comme
statistiquement représentatif, et que la prise en compte du caractere
polycristallin influence fortement I’état de contrainte local.

Si ’on compare cette cartographie avec les zones de fissurations telles que
déterminées aprés la CSC (Figure 6b), on peut remarquer de possibles
corrélations entre certaines zones fortement chargées et la présence de
fissures (voir par exemple sur la figure 6 les zones entourées en blanc), ce
qui nécessite des analyses quantitatives plus approfondies.

Conclusions et perspectives

La démarche générale de I’étude a été présentée, ainsi que les procédures
expérimentale et numérique développées afin d’identifier les parametres
microstructuraux et mécaniques pertinents pour rendre compte de
I’amorcage de fissures de CSC dans les aciers inoxydables écrouis. Les
premiers résultats obtenus sur le calcul des champs mécaniques sur
polycristal aprés 1’étape de pré-déformation indiquent une tendance
cohérente avec les données expérimentales.

Une prochaine étape consistera a analyser les champs simulés jusqu’a 1’étape
de CSC et a les corréler avec les mesures expérimentales des profondeurs
d’oxydation et du réseau de fissuration obtenu apres I’essai de CSC. Ceci
permettra d’identifier un critére de rupture assisté par la CSC a I’échelle
microstructurale.
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Figure 1 : (a) Géométrie de |’éprouvette en mm, (b) zoom sur une microgrille.

Figure 2 : Champs de fissuration aprés [’essai de CSC.
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(b)

Figure 3 : (a) Cartographie EBSD expérimentale, (b) agrégats polycristallins générés a
partir de cartographies EBSD. Les couleurs sur l’agregat numérique ne sont pas reliées aux
orientations cristallines.

(a) (b)

S, S22

(Avg: 75%) 500

400

300

o (MPa)

200 A —_— numérique

......................... expérimental
100 -

0% 10% 20% 30%
€

Figure 4 : Identification de la loi en plasticité cristalline a température ambiante et a 340°C.
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Figure 5 :Déplacement dans la direction 1 pendant pré-déformation (a) Champs de
déplacement expérimentaux, (b) champs de déplacement sur I’agrégat.
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Figure 6 : (a) Champs de contrainte principale maximale apres pré-déformation, (b)
distribution expériemntale de fissures (en ligne noire) apres l’étape de CSC sur la
cartographie EBSD. Les formes blanches représentent des zones correspondantes entre les

figures (a) et (b).



