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INTRODUCTION

Plusieurs fissures de corrosion sous contraintes (CSC) et de fatigue ont éte
détectées sur les lignes auxiliaires du circuit primaire principal (CPP) des
réacteurs en exploitation en France

L Cotétube

2 mm

Les investigations a ce jour conduisent a attribuer 'amorgage de ces Crack found on a weld in CIV1 reactor | 5mm
fissures aux chargements thermiques dans ces lignes, notamment liés au i
vortex et a la stratification thermique Vortex and stratification

Lp = vortex penetration length

(https://reglementation-controle.asnr.fr/controle/corrosion-sous-contrainte)

Le présent travail de ’ASNR vise a étudier les contraintes et
déformations générées dans les lignes stratifiées pour apporter des
élements de compréhension sur le sujet

- -
Ls = stratification length

> -
L Mechanical loading due to
No stratification stratification => SCC risk
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MODELE CAST3M

Maillage d’un trongon de tuyauterie fictif représentatif : un trongon vertical,
un trongon horizontal et des coudes

» Taille minimale de 5 mm (2 joints soudés)
= 32000 éléments quadratiques CU20

Moments mécaniques
Soudure 2 (verticale)
Métal déposé (rouge) et ZAT (vert)

Soudure 1 (horizontale)
e Métal déposé (rouge) et ZAT (vert)
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SOLLICITATIONS THERMIQUES

SIMULATION SIMPLIFIEE DU « SOUDAGE »

» L’objectif est de simuler les déformations initiales et un état de contraintes résiduelles de traction dans la ZAT représentatif d’un état
résiduel post-soudage

» Pas de simulation numérique du soudage (SNS) mais uniguement une montée en température du métal déposé pour générer les
contraintes et les déformations thermiques dans le joint soudé

= Calcul thermique de I’état initial :
v 400°C dans le métal déposé @
v 20°C dans les ZAT et métal de base

TA

400°C

20°C 20°C @

v
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SOLLICITATIONS THERMIQUES

SIMULATION DE L’EVOLUTION DU VORTEX - STRATIFICATION

» Hypotheses retenues pour les calculs thermomécaniques

v Tmax = 300°C, Tmin = 120°C (variation linéaire dans une zone de
20 mm)

v" 1 cycle thermique = vortex se déplacant du trongon bas (état 1)
vers le trongon vertical haut (état 4) et retour vers le trongon bas
(état 1)

v’ Le déplacement du vortex est supposé suffisamment lent : la
température atteint son état stationnaire pour chaque position du
vortex
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SOLLICITATIONS THERMOMECANIQUES

Simulations découplées entre les moments meécaniques et les sollicitations thermiques

SIMULATION DES CYCLES THERMOMECANIQUES

1) « Soudage »

2) Moment mécanique (Mmin)

3) Cycle thermique (aller — retour)

4) Variation du moment (Mmin a Mmax)

5) Cycle thermique (aller — retour)

Les cycles thermomécaniques sont répétés plusieurs fois
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LOI DE COMPORTEMENT CYCLIQUE

MODELE DE CHABOCHE A DEUX CENTRES CINEMATIQUES

Modeéle d’écrouissage mixte (isotrope et cinématique) adapté pour simuler le comportement cyclique des aciers
inoxydables de type 316L

Les parametres, issus des travaux de thése Dhahri (CEA, 2019), identifiés pour I’acier 316L a 300°C

Paramétres Al(MPa) | C1 | A2(MPa) | C2 |¥ | @ | RO (MPa)

Valeurs initiales | 43,2 .10° | 1800 | 340.10° |[110| 1 | © 120.10°

100 1)
* Exp T43A2-AG (Ar =20,4%) * Exp TA3A2-AE (A« 0,3%)
* Exp 743A2-AJ (Ae =£0,4%) * Exp 743A2-AK (Ar =£0,3%)
— | [ =]~} | | EFEEE W [ Num (Ae =0,4%) — Num (Az =10,3%)
i — e, | =

Amplitude de contrainte (MPa)
; 5 .

< :
150 * T43A2-AC (Ae ==0,2%) —Numérique (Ae =+0,2%) ———F—F—— (. p 100
* T43A2-AE (Ae = =0,3%) Numérique (Ae = =0,3%)
100
© T43A2-AG (Ae ==0,4%) ~—Numérique (Ae = =0,4%)
50 © T43A2-Al (Ae =+0,5%) —Numérique (Ae =+0,5%)
S.E+01 ) ) s E02 $E-03

Nombre de cycles

)
(%)

Validation expérimentale de loi de Chaboche 2 pour les essais cycliques a 300°C : évolution de I'amplitude de contrainte avec le nombre
de cycle, le cycle stabilisé pour Ae=0,4%, le cycle stabilisé pour Ae=0,3%.
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CONTRAINTES /| DEFORMATIONS SOUDAGE + CYCLES THERMIQUES

Contrainte axiale (XX) Déformation plastique cumulée
f?//_\a'\'
// Y
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CONTRAINTES /| DEFORMATIONS APRES « SOUDAGE »

Contrainte de Von Mises Déformation plastigue cumulée Contraintes normales a la soudure Déformation totale en ZAT et en génératice inférieure

1,E-02

8,E-03
——EpXX...

——epyy...
6,E-03

a
m
&
w

Déformation totale
o
m
&
w

0,E+00

0,00E+00 2,00E+02 4,00E+02 6,00E+02 8,00E+02

1,00F+03

-2,E-03

-4,E-03
Inst (s)

Contrainte en ZAT et en génératice inférieure
5,E+08
—e—SMXX...

—e—=Smyy...
4,E+08 ik

3,E+08 *

2,E+08

1,E+08

Contrainte (Pa)

0,E+00
0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03

« Soudage » = Génération d’une faible déformation plastique (3,5e-3) et
des contraintes résiduelles de traction (~ 300 MPa) dans la peau interne -
des ZAT | Inst (s

-1,E+08

5,00E+03

’ASNR TITRE DE LA PRESENTATION MOIS 20XX

12



CONTRAINTE EN DIFFERENTS POINTS EN CIRCONFERENCE

Génératrice supérieure (90°
W1-SUP P (90°)
S
= —8— smxkeelel
ﬂ» 4,E+08
3,E+08

W1-MID L, .
' Génératrice milieu 0°

5,E+08
1,E+08

Contrainte (Pa)

—8— smxx-ele2

-1,E+08

W1-INF ,M; | | | | | 35408 1 i
Soudure Trongon horizontal s % B i
Inst (s) % 1
Génératrice inférieure (-90°) ;
JE+ , ’ ) b
36408 | p . -2,E+08 L Inst (s)
= Pics de contraintes lors du passage € sy ‘ .
du vortex = *
= Les contraintes cycliques sont tres © i .
différentes dans la circonférence oo corar o W Yok /

-2,E+08
Inst (s)
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COURBE D’HYSTERESIS CONTRAINTE-DEFORMATION

1,E+08

nte longitudinale [xx ou

Contrai

-LE+0E

-2, E+08

» Les contraintes sont initialement de traction mais diminuent, par la suite, au cours des cycles de chargement

» Boucles d’hystérésis pas encore complétement stabilisées au bout de 13 cycles mais leur forme reste trés proche pour les
derniers cycles
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SOUDURE 1 - AMPLITUDE DE CONTRAINTE ET DE DEFORMATION

Déformations au cours des cycles Contraintes au cours des cycles

9,00E-03 5,00E+08

max
8,00E-03 4,00E+08

mo
7,00E-03 y
3,00E+08
6,00E-03 min max
2,00E+08
5,00E-03
1,006+08
moy
3,00E-03 0,00E+00

4,00E-03

0 2 4 6 8 10 12 14
2,00E-03 1,00E+08 H
1,00E-03
2,00E+08
0,00E+00
0 2 4 6 8 10 12 14 3,00E+08

» Les contraintes max —min presque stabilisées apres 12 cycles
» Les déformations continuent a augmenter légerement
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~
= |
CRITERES DE FATIGUE | Domaine
Ge i d’endurance | )
Domaine | limitée | Domaine
oligo¢yclique | i d ‘en.du'mlnce
LES CRITERES DE FATIGUE PP - : | illimitée
D . . .
H : Limite de faticue &,
] I L I
Plusieurs critéres donnent la relation entre un paramétre représentant le i i e de v
niveau d’amplitude de sollicitation (contrainte, déformation, énergie...) ! N_! A

. < . . I
et le nombre de cycles conduisant a ’'amorgage d’une fissure de fatigue 10° 10’

o,(N) = limite d’endurance a N cycles

CRITERE DE MANSON — COFFIN CRITERE DE L’ENERGIE DISSIPEE
Le parameétre a considérer est 'amplitude de la déformation plastique. Ce Critére s’appuyant I’énergie dissipé pendant le cycle de
critere est adapté pour la fatigue a faible nombre de cycles pour laquelle la chargement AWp
déformation élastique est négligeable devant la déformation plastique )
.f'_"lfp {bEnergie Dissipée — WDEssipée = j o EPdt
d)Mansan—Coffin = T cycle
AC

CRITERE DE MANSON — COFFIN - BASQUIN a
Critére s’appuyant sur 'amplitude de la déformation totale. / AW, -
Adapté pour la fatigue a faible ou a grand nombre de cycles L// A;

{1] . —— % +ﬂ ‘ Ag; T Ae

Manson—Cof fin—Basquin 2 2 ‘ Ae |
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COURBE RCC-M DE FATIGUE DES ACIERS INOXYDABLES

LES CRITERES DE FATIGUE (Z 14.2) Amp. Sa Nb_Cycles

— E— Nombre de
Le critere du RCC-M donne la relation entre 'amplitude de contrainte Sa 193 5,00E+05 e
et le nombre de cycles de fatigue. Dans les analyses élastoplastiques, 223 2,00E+05

248 1,00E+05
270 5,00E+04
313 2,00E+04 ad
362 1,00E+04
432 5,00E+03
573 2,00E+03 1
““11“ 735 1,00E+03
‘ W1-ZL-MID 968 5,00E+02
- . li: d 1437 2,00E+02 I
1975 1,00E+02

I'amplitude de contrainte (fictive) est déduite a partir de I'amplitude de
déformation en utilisant la valeur de E = 17,9.10* MPa
W1-Z21-SUP

| W2-Z1-INF
| 2745  500E+01
- ey 4304  2,00E+01
Wl-Z]--INF - o 6088 1'OOE+01 : Valeurs de S]a en MPa -
Soudure Trongon horizontal Soudure Trongon vertical

ANALYSE

Amplitude de déformation 1,48E-03 1,64E-03 1,61E-03 1,55E-03 32 ans de fonctionnement
Amplitude équiv. de contr. (MPa) 264 293 288 277 ) . L s p p
Nombre de cycles de fatigue 6,01E+04 3,01E+04 3,35E+04 4,24E+04 Le risque de fatlgue est legerement p|US eleve pour les

Années (hyp. 5 cycles/jour) 329 16,5 18.4 232 genératrices superieure et mediane que pour la
génératrice inférieure

I ol el
IE U MIL L’analyse selon le critére du RCC-M conduit & estimer un

Dejormationi(variationitotale) 2,96E-03  3,27E-03  3,21E-03  3,10E-03 risque de fatigue pour un fonctionnement entre 16 ans a
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CRITERE SUR L’ENERGIE DISSIPEE

DONNEES ISSUES DE AURICCHIO ET AL.

Courbe de fatigue des éprouvettes entaillées a
I'ambiance qui donne le nombre de cycles de fatigue
en fonction de I'énergie dissipée par cycle W_p

d’Ene'r‘gie Dissipée — WDissipée = f g EPdt
cycle

Fatigue aciers 316L a T,,,,, Auricchio et al.

10°

Fatigue parameter
=

10"

D0 fatigue criterion
(hot-spot approach)

v
*

50-notch
100-notch
145-notch
50-fib
60-hole
400-slot
1500-slot

@ AsNR

- 3 o 7

10 10 10
Experimental number of cycles

RESULTATS DE PREVISION DE FATIGUE

I o
INF SUP MIL

Energie dissipée Wp

MPa 0,72 0,83 1,17 0,68

fatigue 3,65E+04 2,73E+04 1,35E+04 4,10E+04
hyp. 5 cycles/jour 20,0 15,0 7,4 22,5

ANALYSE
Les prédictions donnent des durées de vie légérement plus courtes que
selon le critere RCC-M

Les résultats confirment une nocivité plus élevée pour la génératrice
supérieure que pour la génératrice inférieure

Toutefois, ce critere en énergie dissipée montre que la génératrice médiane
dans la soudure n°1 présente le risque de fatigue le plus élevé
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PERSPECTIVES

ANALYSE DE FATIGUE : PLUSIEURS HYPOTHESES DEVRONT ETRE VERIFIEES ET CONFIRMEES

Une meilleure description des chargements de vortex et de stratification thermique
* Températures max, min

» Gradient de température dans le vortex et dans la zone stratifiée

» Cinétique d’évolution du vortex

* Nombre de cycles...
Prise en compte d’autre chargements thermomécaniques, des fluctuations de température locale plus rapides
Analyse de la propagation des fissures par fatigue

Effet de I’état du matériau dans la ZAT : effet des contraintes résiduelles, des pré-déformations... sur le risque d’amorgage et de
propagation par fatigue

EFFET DES CHARGEMENTS DE FLUCTUATION (LENTE) SUR LES PREVISIONS DE LAMORCAGE ET DE LA
PROPAGATION DES FISSURES DE CSC
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