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Introduction générale

Dans un but de développement économique, les grandes puissances mondiales que nous connaissons au-
jourd’hui n’ont cessé d’accroitre, depuis la révolution industrielle, leur consommation en combustibles
fossiles (pétrole, charbon, gaz). Sur le marché de ’énergie, les combustibles fossiles se sont largement
imposés puisqu’ils offrent de nombreux avantages : haute capacité énergétique, flexibilité, prix peu élevés
et facilité d’utilisation notamment. A titre d’exemple, ils représentent encore 60% de la production élec-
trique mondiale (figure 0.0.1) [ENGIE, 2018]. Cependant, leur exploitation n’est pas sans conséquence
sur notre planéte. En effet, les moyens d’exploitations actuels de ces combustibles contribuent au réchauf-
fement climatique, & la pollution plastique et & I'acidification des océans. De plus, la raréfaction de ces
ressources, pousse ’'Homme & prendre de plus en plus de risques pour leur extraction (fracturation de
roches bitumineuses, exploitation de gisements enfouis & grande profondeur) vis-a-vis de I’environnement
et/ou de la santé publique. Le contexte énergétique actuel impose donc le développement d’énergies al-
ternatives, durables, sfires et respectueuses de notre environnement. Présentant de nombreux avantages,
la réaction de fusion thermonucléaire pourrait incarner 'une de ces nouvelles sources d’énergie et jouer

un role majeur dans le futur mix énergétique mondial.

Lors d’une réaction nucléaire, la masse totale des produits de la réaction est inférieure a celle des éléments
initiaux. Cette différence de masse est alors libérée sous forme d’énergie. Dans le cadre d’une réaction
de fusion cette énergie est libérée lors de la fusion de deux noyaux d’atomes légers. De cette maniére,
plusieurs réactions sont possibles et certaines d’entre elles sont plus favorables énergétiquement sur terre.
La figure 0.0.2 montre que la réaction de fusion entre deux isotopes de ’hydrogeéne, le deutérium (D) et le
tritium (T, est particuliérement intéressante. En effet, pour cette réaction, le taux de réaction (reactivity)
est plus élevé que les autres réactions nucléaires a température équivalente. On remarque également que
le taux de réaction atteint un maximum pour une température de ’ordre de quelques centaines de million
de degrés.

Les produits de cette réaction (D-T) sont un neutron de 14.1 MeV et un atome d’Helium4 de 3.5 MeV
(figure 0.0.3). Dans le cadre d’un réacteur électrogéne, les 14.1 MeV pourraient servir a la production
d’électricité tandis que 1’énergie de I'atome d’Helium4 serait utilisée pour maintenir les conditions ther-

miques nécessaires au milieu réactionnel.

Pour fusionner, les deux noyaux d’atomes légers doivent vaincre la répulsion électrostatique. Pour cela,
ces particules doivent se trouver dans un état d’agitation thermique suffisant (>100 keV) pour vaincre
la barriére coulombienne. A ces températures, les électrons sont détachés du noyau, ’atome s’ionise, on

parle alors de ’état plasma.

L’univers démontre depuis plus de 13.8 milliards d’années que la réaction de fusion fonctionne et qu’il
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REPARTITION DE LA PRODUCTION MONDIALE D'ELECTRICITE
EN TWH EN 2016
TOTAL : 24 830 TWH

Eclien 4%
Hydraulique 17%

Solaire

= Autres 2%
Nucléaire 11%

Charbon

38%

Pétrole 4%

Souwrce : Enardata Global Energy and CO2 Dafa (2017)

FIGURE 0.0.1 — Production électrique mondiale [ENGIE, 2018]
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helium
deuterium (3.5 MeV)

> 4 - -
~
tritium neutron
(14.1 MeV)

F1GURE 0.0.3 — La réaction thermonucléaire de fusion [source : J.Linke et al, PFMC-16, Zeughaus Neuss,
16.-19.05.2017]

est possible de produire de I’énergie & partir de celle-ci. Chaque étoile vivante ou morte au sein de notre
univers fonctionne ou a fonctionné sur le principe de cette réaction. Sous 'effet de la gravitation, les
étoiles atteignent en leur sein des niveaux de densité et de température suffisants pour enclencher la
réaction de fusion. L’énergie libérée a pour conséquence d’exercer une force répulsive qui s’oppose a la
force gravitationnelle. Cette stabilité, toute relative, entre rayonnement et gravitation, permet aux étoiles

telles que notre soleil d’entretenir la réaction de fusion et de nous fournir en énergie.

Malheureusement, sur terre nous ne disposons pas de la méme force gravitationnelle pour confiner le
plasma. Deux autres méthodes de confinement font aujourd’hui I’objet d’études : la fusion par confi-

nement inertiel et la fusion par confinement magnétique.

Le confinement inertiel cherche & faire fusionner sur des temps courts (107''s) une petite quantité
de combustible D-T & partir de 'utilisation de lasers de puissance. L'impact synchronisé de différents
faisceaux lasers sur une sphére de combustibles génére une onde de choc qui entraine une compression
des éléments D-T jusqu’au cceur de la sphére. La densité ainsi que la température au coeur de la sphére
augmentent jusqu’a atteindre les conditions désirées pour la réaction de fusion. L’énergie libérée alimente
un plasma présent en périphérie du combustible et conduit & la fusion totale de la sphére. La fusion par
confinement inertiel est aujourd’hui privilégiée pour différentes applications militaires et sort donc du

cadre de cette étude.

La fusion par confinement magnétique a quant & elle pour objectif d’opérer des plasmas de fusion
de grands volumes (>1000 m?) sur des temps longs dans le but de produire de I’électricité en « quasi-
continu ». Le plasma est confiné dans une chambre & vide par de puissants champs magnétiques (entre 1
T et 10 T) générés par des bobines situées en périphérie. Dans le cadre de cette étude, nous traiterons

uniquement des réacteurs de fusion par confinement magnétique.

1l existe plusieurs types de machines capables de confiner magnétiquement un plasma de fusion : le
tokamalk, le stellarator et le sphéromak. Chacune de ces machines confine le plasma dans une chambre &
vide en forme de tore (pour le stellarator et le tokamak) ou de sphére (pour le sphéromak). Dans le but
d’optimiser le temps de confinement des particules, le champ magnétique généré donne aux particules
du plasma une trajectoire hélicoidale autour des lignes de champs électromagnétiques. La nature de ce

champ dépend du type de réacteur employé.

Pour un stellarator, le champ magnétique est obtenu grice & une combinaison de bobines planes et de

bobines dites hélicoidales (3D). Le plus grand stellarator expérimental en cours d’exploitation a ce jour
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Bobine plane

Bobine 3D

Plasma

Diamétre extérieur du tore: 16m

F1GURE 0.0.4 — Le stellarator W7-X [T.Klinger, FuseNet PhD Event, ITER, 6-7 Nov. 2018]

est le W7-X (Wendelstein 7-X, figure 0.0.4) en Allemagne [Pedersen et al., |.

Pour un tokamak, le champ magnétique hélicoidal résulte de la combinaison d’un champ magnétique to-
roidal et poloidal. Les composantes du champ magnétique hélicoidal sont assurées a la fois par les bobines
toroidales et par un courant électrique (courant plasma) qui circule au sein du plasma (figure 0.0.5). Ce
courant permet d’initier et d’entretenir le plasma au sein du réacteur. Celui-ci résulte d’une différence
de potentiel électrique obtenu au sein du solénoide central. Enfin, les bobines poloidales permettent de

limiter la dérive verticale du plasma au cours de ’opération.

Solénoide central

Champ magnétique poloidal
pmagnetique p Bobine magnétique poloidale

Champ hélicoidal résultant Bobine magnétique toroidale

Courant plasma Champ magnétique toroidal
F1GURE 0.0.5 — Tokamak [https ://en.wiktionary.org/wiki/tokamak]

Plusieurs tokamak expérimentaux sont aujourd’hui en cours d’exploitation & travers le monde (liste non

exhaustive) : JET (Join European Torus) en Grande-Bretagne, WEST ( tungsten (W) Experimental
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Steady-state Tokamak) en France, ASDEX (Axially Symmetric Divertor EXperiment) en Allemagne,
EAST (Experimental Advanced Superconducting Tokamak) en Chine. Ces machines expérimentales par-
ticipent toutes au développement de réacteurs futurs et ont chacune leurs spécificités. Le JET est par
exemple dédié & I’étude des plasmas délivrant une puissance de fusion importante (jusque 16 MW'™) sur
des temps courts (<10 s) alors que d’autres tokamaks tels que WEST (figure 0.0.6) sont spécialisés dans

le confinement de plasma de longue durée (>min).

FIGURE 0.0.6 — Intérieur machine du tokamak WEST

L’exploitation de plasma de longue durée nécessite l'utilisation de technologies particuliéres au sein du
tokamak telles que I'utilisation de bobines toroidales supraconductrices ou encore le refroidissement actif
des parois de la chambre a vide. Ces deux technologies permettent de prolonger I'opération du plasma
en limitant 1’échauffement des parties critiques de la machine. Equipé de ces technologies, le tokamak
Tore Supra nouvellement reconfiguré (WEST) a ainsi pu opérer des plasmas de longue durée (>6 mi-
nutes) jusqu’en 2013. Aujourd’hui, cette machine expérimentale est dédiée au développement de scéna-
rios plasma en environnement métallique (figure 0.0.6) et sert de banc de test pour le tokamak ITER
[Grosman et al., 2013].

ITER est la prochaine grande étape technologique pour la fusion (figure 0.0.7 page XX). Ce projet
aura pour principal objectif de démontrer la faisabilité scientifique d’un réacteur & fusion. Pour cela,
le programme scientifique repose sur un scénario plasma de fusion D-T de 300 s ayant pour objectif de
produire une puissance de fusion de 500 MW* pour un facteur d’amplification (Q) égal & 10. Le Tokamak
ITER est en cours de construction & Cadarache (13), en France. Le premier plasma est prévu pour 'année
2025. Le succes de ce projet ouvrira la porte au développement de réacteurs pré-commerciaux tels que
DEMO ( DEMOustration power plant), qui devront lever les derniers verrous technologiques et démontrer
la faisabilité économique des réacteurs électrogénes de fusion (prévu a I’horizon 2050).

Les réacteurs expérimentaux actuels tels que WEST travaillent sur des scénarios plasma représentatifs
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FIGURE 0.0.7 — Tokamak ITER. [https ://www.iter.org]

de ceux attendus au sein du tokamak ITER. A partir de ces expérimentations il est possible de préparer
la future exploitation du tokamak ITER et de tester sous conditions représentatives divers éléments de

la machine (diagnostics, composants internes,...) toujours dans le but d’optimiser leurs usages futur.

Bien que ces réacteurs soient de plus en plus performants, le confinement magnétique du plasma demeure
imparfait. En effet, du fait de phénoménes de turbulences et de collisions entre particules, il se trouve que
certaines particules s’échappent du coeur du plasma. A cause de la configuration magnétique (Cf Partie I
chapitre 1), ces pertes énergétiques sont dirigées vers les parois internes du réacteur appelées composants
face au plasma (CFPs) et en particulier dans la partie inférieure de la machine appelée divertor (figure
0.0.6).

Pour ITER, la surface des CFPs constituant le divertor peut alors étre exposée a des flux de parti-
cules importants qui impliquent une température de surface des CFPs de ’ordre de 2000°C cycliquement
maintenue pendant des temps allant de quelques millisecondes a quelques secondes [Team, 2009]. Afin
de résister a ces sollicitations thermiques, les CFPs des divertors ITER et WEST sont refroidis. Ces
CFPs sont constitués de tuiles de tungsténe pur, utilisé comme matériau de couverture (matériau face
au plasma), assemblées sur un tube en CuCrZr (matériau de structure) dans lequel un fluide de refroi-
dissement (eau) circule. Dans la premiére partie de ce manuscrit, nous reviendrons plus particuliérement

sur les différentes technologies de composants ainsi que sur les matériaux employés.

Ces CFPs doivent assurer l'intégrité mécanique des parois internes de la machine, I'extraction de la
chaleur et doivent étre compatibles avec les espéces chimiques en présence au sein du plasma pour ne pas
compromettre son exploitation. Ainsi, critiques pour 'opération du plasma et 'intégrité du réacteur, ces
CFPs représentent 'un des éléments majeurs du réacteur et sont de ce fait préalablement développés et

testés expérimentalement avant leur intégration en environnement tokamak.

Plusieurs campagnes expérimentales & hauts flux ont été conduites afin de valider la technologie des CFPs

destinés aux divertors ITER et WEST. Bien que cette technologie réponde au cahier des charges d’ITER,
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il a été démontré que ces composants s’endommagent au cours de cycles thermiques. Ainsi, afin d’optimiser
leur usage en environnement tokamak, il est nécessaire d’étudier le processus d’endommagement de ces
composants et d’estimer leur durée de vie en fonction des chargements thermiques attendus. Différents
modéles numériques ont ainsi été développés et ont permis d’identifier les phénoménes majeurs participant
au processus d’endommagement de ces composants. Néanmoins, ils ne permettent pas de tenir compte
du phénomeéne de recristallisation du tungsténe, phénoméne pourtant mis en lumiére par la littérature,
comme jouant un role majeur sur la durée de vie de ces composants. Afin d’améliorer la prédiction des
outils numériques existants, ce sujet de thése propose de développer un modéle numérique capable de

tenir compte notamment de ce phénomeéne.

Pour cela, cette thése s’articule autour de 3 grandes parties chacune découpées en plusieurs chapitres :

Partie 1 : Contexte et objectif (partie bibliographique)

Chapitre 1 : Ce chapitre permet de présenter les CFPs destinés aux divertors ITER et WEST.
Nous verrons également les chargements thermiques attendus sur ces composants. A travers une
étude bibliographique, nous étudierons aussi le processus d’endommagement de ces composants
sous chargements thermiques cycliques. Pour cela, nous nous appuierons sur les observations

post-mortem réalisées a la suite des campagnes expérimentales & hauts flux.

Chapitre 2 : Dans la perspectives d’une étude numérique, les enjeux principaux de ce chapitre
sont de :

— Realiser un état de I’art des données thermomécaniques connues notamment pour le tungsténe.
Nous verrons que cette étude révéle un manque de données important justifiant le besoin
de réaliser une campagne expérimentale dédiée & ’étude du comportement mécanique de ce
matériau (Cf chapitre 2 partie 2).

— Identifier un modéle phénoménologique capable de modéliser la recristallisation du tungsténe.
Le modele identifié (modéle de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov) nécessite 'utilisation de ci-
nétiques de recristallisation comme données d’entrée. Nous verrons que ’étude bibliographique
réalisée dans ce chapitre révéle un manque de données important justifiant le besoin de réaliser
une campagne expérimentale dédiée a ’étude des cinétiques de recristallisation du tungsténe
(Cf chapitre 3 partie 2).

— Présenter les méthodes numériques développées dans la littérature pour estimer la durée de vie

des composants afin d’envisager des pistes d’ameélioration.

Partie 2 : Caractérisation mécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé en vue

d’une implémentation dans un modéle éléments finis (partie expérimentale)

Chapitre 1 : Dans ce chapitre les différents équipements expérimentaux employés dans cette
étude sont présentés. Plus précisément, les dispositifs de tests expérimentaux, les dispositifs
de recuits ainsi que les dispositifs de caractérisation de la microstructure des matériaux sont

décrits.

Chapitre 2 : L’objectif de ce chapitre est d’étudier le comportement mécanique du tungsténe.
Pour cela, des essais mécaniques uniaxiaux sont réalisés sur du tungsténe et du tungsténe
recristallisé. Les données obtenues permettront d’identifier pour la premiére fois le comporte-
ment élasto-viscoplastique d’un tungsténe répondant au cahier des charges ITER. A la suite de
cette observation, un modéle mécanique d’élasto-viscoplasticité est présenté et les paramétres

associés a ce modéle sont identifiés & partir des données obtenues expérimentalement. Compte
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tenu du fait que ce type de modéle n’est pas disponible au sein du logiciel éléments finis uti-
lisé dans cette étude, les données matériaux recueillies sont également utilisées pour identifier
les paramétres relatifs & un comportement élasto-plastique du tungsténe. Basée sur ce modéle
disponible au sein du logiciel éléments finis, une premiére étude numérique est réalisée afin de
justifier le besoin de développer et d’implémenter un modéle mécanique plus complexe (modéle

d’élasto-viscoplasticité) au sein du logiciel éléments finis.

Chapitre 3 : Ce chapitre est dédié a I’étude des cinétiques de recristallisation du tungsténe et
au développement d’un outil numérique qui vise a définir I’état microstructural (recristallisé,
non recristallisé ou partiellement recristallisé) du tungsténe lors de sollicitations thermiques
cycliques. Le modéle phénoménologique de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) permet
de décrire la cinétique de recristallisation d’un matériau lors d’un recuit isotherme. Or, en
environnement tokamak, les composants sont sollicités cycliquement & hauts flux. L’évolution
microstructurale n’a donc pas lieu & températures constante. Nous verrons dans ce chapitre,
qu’il est possible d’adapter le modéle phénoménologique de JMAK a notre cas d’étude (cas
anisotherme). Cet outil numérique sera alimenté par les cinétiques de recristallisation étudiées
dans ce chapitre et obtenues pour plusieurs lots de tungsténe (répondant au cahier des charges
ITER).

Partie 3 : Modélisation de la durée de vie de composants face au plasma (partie numé-
rique)

Chapitre 1 : Le logiciel éléments finis employé dans le cadre de cette étude ne dispose pas de
modéle mécanique adapté. Ainsi, ce chapitre vise & développer et programmer un outil numé-
rique capable de répondre aux besoins de cette étude. Cet outil doit tenir compte de I’évolution
des propriétés élasto-viscoplastiques du tungsténe en fonction de son état microstructural (re-
cristallisé, non recristallisé ou partiellement recristallisé). Pour cela, les données expérimentales
recueillies seront utilisées comme données d’entrée. Dans ce chapitre, ’articulation de la routine

programmée est explicitée et les étapes de validation sont présentées.

Chapitre 2 : Ce chapitre s’intéresse finalement & I'exploitation du modéle mécanique. Plusieurs
simulations sont réalisées. D’abord, deux premiéres simulations visent & démontrer I’apport de
la prise en compte du comportement élasto-viscoplastique du tungsténe pour ’estimation de
la durée de vie. Puis, une derniére simulation est réalisée afin de démontrer la valeur ajoutée
de la prise en compte de la recristallisation de ce matériau. Cette simulation révéle en effet

I'influence de I’état microstructural du tungsténe sur la réponse mécanique du composant.
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SECTION 1.1. CHARGEMENTS THERMIQUES ATTENDUS DANS LA REGION DU DIVERTOR

Ce chapitre a pour objectif de présenter les problématiques matériaux associées au confinement magné-
tique du plasma dans les tokamaks. Le principe de fonctionnement de ces machines est présenté dans

I’introduction générale de ce manuscrit.

A cause de la configuration magnétique, les pertes énergétiques sont dirigées en particulier dans la partie
inférieure de la machine appelée divertor. Nous verrons que les composants constituant le divertor sont
les plus sollicités au sein de la chambre & vide. Nous présenterons les différentes familles de composants

communément utilisés dans cette région ainsi que les chargements thermiques attendus sur ces derniers.

Nous verrons qu’aprés des sollicitations thermiques cycliques représentatives des chargements attendus

des fissures sont observées au sein des composants.

Enfin, compte tenu de ces observations et des analyses post-mortem réalisées dans la littérature, il est

également, proposé dans ce chapitre d’identifier le processus d’endommagement de ces composants.

1.1 Chargements thermiques attendus dans la région du divertor

Nous avons vu dans l'introduction du manuscrit que les réacteurs a fusion thermonucléaire proposent de
confiner magnétiquement le plasma afin d’obtenir les conditions favorables a la réaction de fusion. Si I’'on
s’'intéresse plus précisément au confinement du plasma, deux régions bien distinctes peuvent étre définies.

On parle du plasma de bord et du plasma de coeur.

Dans le plasma de coeur, les particules suivent des lignes de champ magnétique fermées. Dans cette
zone, on retrouve les conditions de température et de densité maximales, nécessaires & la réaction de
fusion. Cependant, le confinement magnétique est imparfait et de fait certaines particules du plasma de
coeur s’échappent vers le plasma de bord. Ces déplacements arrivent continuellement au sein du plasma,
ils peuvent étre le résultat de collisions entre particules, ou encore de phénomeénes de turbulence. Les
particules du plasma de bord se retrouvent alors dans une région ou les lignes de champs sont ouvertes,

induisant ainsi des flux thermiques élevés de plusieurs MW /m? sur les parois du tore.

Les composants formant la premiére enceinte matérielle rencontrée par le plasma sont appelés composants
face au plasma (CFPs). Ces composants ont pour fonction principale ’extraction de la chaleur. Cette
fonction doit permettre d’extraire en continu la puissance déposée sur ces composants en provenance
du plasma. Pour se faire, ces composants doivent présenter une durée de vie en fatigue importante
afin de garantir ’intégrité mécanique des parois internes du tore tout au long des cycles thermiques
subis. Enfin, les matériaux employés doivent étre compatibles avec le plasma. En d’autres termes,
les particules arrachées des composants (phénoméne d’érosion) ne doivent pas compromettre la bonne
marche du plasma. Nous reviendrons sur ces fonctions (compatibilité, extraction de chaleur, durée de vie)

section 1.2.

La configuration magnétique observée figure 1.1.1.1 permet de maximiser le confinement du plasma tout
en limitant le nombre de surfaces magnétiques ouvertes. Ainsi, les particules qui s’échappent du plasma
sont « forcées » de suivre les lignes de champs magnétiques jusque dans la région du divertor (divertor

bas en accord avec la figure).

1.1.1 La région divertor

Le divertor joue deux roles principaux dans le maintien de la réaction de fusion. Il doit permettre d’ex-

traire un flux de matiére et un flux thermique. Aprés avoir cédé leur énergie au milieu réactionnel,
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Divertor
Haut

Derniere surface
magnétique fermée

Plasma
de cceur

Divertor Baffle -
bas
Ficure I.1.1.1 — Vue en coupe d’une configuration magnétique typique du tokamak WEST

[Missirlian et al., 2014]

les cendres de la réaction de fusion, que représentent les atomes d’Helium4, doivent étre évacuées de
la chambre a vide. Pour cela, un systéme de pompage en continu est actif dans la région du divertor
[BONNAUD and RAX, 2015].

Pour l'extraction du flux thermique, des CFPs dédiés sont développés. Dans ce cadre, seront essentielle-

ment présentés les CFPs dédiés & la région du divertor.

1.1.2 Les différentes familles de composants face au plasma (CFPs)

Différentes technologies de composants face au plasma ont été développées par le passé. Il en existe trois

grandes familles : les composants inertiels, semi-inertiels et activement refroidis.

Les composants inertiels ne sont d’aucune maniére refroidis au cours de l'opération et les composants
semi-inertiels sont généralement en contact avec une base refroidie. Ces familles de composants, sont
souvent privilégiées pour ’exploitation de réacteurs de fusion dont la spécificité est de réaliser des chocs
plasma de courte durée (tokamak JET par exemple, figure 1.1.1.2) [Mertens et al., 2013]. En effet, en cas
de flux thermiques élevés, ces composants s’échauffent rapidement et par conséquent limitent 1’opération
du plasma [P. Ghendrih, 2015].

Ainsi, en cas d’exposition plasma de longue durée (>30 s), les composants activement refroidis sont
privilégiés. Ces composants sont équipés d’un circuit actif de refroidissement par eau (figure 1.1.1.3). On
parle ici de composants activement refroidis car le fluide utilisé pour refroidir le composant est maintenu
dans un régime d’ébullition nucléé. Ce régime permet de maximiser la capacité d’échange thermique de
Peau et ainsi favoriser ’extraction de chaleur [S.Nukiyama, 1934] . L’eau s’écoule & une vitesse de l’ordre
de 10 m/s & travers les composants et ce & hautes températures (de 70 °C a 120 °C) et haute pression
(>33 Bar).

Ces composants sont généralement constitués de plusieurs matériaux : matériau de couverture, matériau
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Composants inertiel JET

Fiaurr 1.1.1.2 — Composants inertiels constituant le divertor du tokamak JET. [https ://www.euro-
fusion.org]

de structure et matériau de compliance (figure 1.1.1.3). Le matériau de compliance assure la liaison entre
le matériau de couverture et le matériau de structure. Ce dernier a pour fonction principale d’assurer
Iextraction de la chaleur en continu et ainsi garantir 'intégrité mécanique du tube de refroidissement.
Pour cela, des matériaux ductiles sont privilégiés. Le matériau de couverture en contact direct avec le
plasma de bord doit résister & des chargements thermiques cycliques importants et également assurer la

compatibilité avec les espéces chimiques en présence au sein du plasma.

Plasma l l l
Matériau de couverture :

CW...
Couche de compliance

Matériau “puit de chaleur”: ___|, Q O

= matériau de structure

Refroidissement

Fi1GuRE 1.1.1.3 — Concept de composants face au plasma activement refroidis

1.1.3 Les sollicitations thermiques attendues

Les CFPs du divertor sont les composants les plus sollicités thermiquement. Il doivent résister & des flux
ionique, électronique, neutronique et également au rayonnement du plasma. Malgré un angle rasant des
particules au contact des CFPs (composants face au plasma) du divertor (<3° [Missirlian et al., 2014]),
I'intensité du flux thermique peut atteindre 10 MW /m? en régime stationnaire et des flux thermiques
quasi transitoires d’environ 20 MW /m? peuvent également s’appliquer sur les composants du divertor
ITER. Sont attendus dans ITER, 5000 cycles de chargement a 10 MW /m? plus 300 cycles de
chargements a4 20 MW /m? [Pitts et al., 2013]. Nous définirons tout au long de ce manuscrit un
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cycle thermique comme 10 s de charge (exposition au flux thermique) et 10 s de refroidis-
sement (10 s ON / 10 s OFF). Lors des campagnes de qualification expérimentales, ces chargements

thermiques sont appliqués cycliquement afin d’évaluer la durée de vie des CFPs.

Aussi, des événements énergétiques (ELMs : Edges localized modes) viennent s’ajouter lors d’un choc
plasma en mode H aux chargements stationnaires et quasi-transitoires attendus. Le mode H constitue
aujourd’hui le régime de turbulence de référence pour ITER. Ce régime vise & améliorer le confine-
ment du plasma (mode H pour « High confinement ») afin d’atteindre les conditions nécessaires pour
enclencher la réaction de fusion. Cependant, ce régime a pour conséquence de libérer spontanément et
périodiquement des bouffées de plasma qui viennent solliciter les parois de la machine. L’intensité de ces
ELMs, s’appliquant & une fréquence de l'ordre du Hertz, sur les composants est de lordre de 0.5 MJ/m?
[Team, 2009, Hirai et al., 2013, Missirlian et al., 2014].

Enfin, en opération, il arrive que le confinement du plasma soit perdu en quelques millisecondes. On
appelle ce phénoméne une disruption. En cas de disruption, I’énergie du plasma va localement exposer
les CFPs a des flux thermiques élevés de lordre de quelques GW/m? pendant quelques millisecondes.
Nous ne traiterons pas des phénoménes de disruption et des chargements thermiques de type ELMs dans

la suite du manuscrit [Team, 2009].

Afin de résister aux chargements stationnaires et transitoires attendus dans la région du divertor, certains

matériaux sont privilégiés.

1.2 Les matériaux constituant les CFPs

Comme nous venons de le voir, les CFPs destinés aux divertors de WEST et ITER doivent étre en
capacité de résister a des flux thermiques importants en provenance du plasma afin de garantir 'intégrité
mécanique du tore. Cependant, résister aux flux thermiques n’est pas la seule fonction qui incombe au
CFPs.

Il leur est également demandé de résister & 1’érosion chimique afin de limiter notamment la pollution
du plasma. En effet, le plasma est sensible aux impuretés pouvant étre présentes en son centre (plasma
de coeur) [JETteam, 1992, Piitterich et al., 2010]. Sont qualifiés d’impuretés les atomes arrachés de la
paroi interne du tore et transportés dans le plasma de cceur. Dans le cas o la concentration en impuretés
devient trop importante, I’opération du plasma n’est plus possible. Ainsi, seront utilisés dans les réacteurs
des matériaux compatibles avec ’exploitation d’un plasma.

1.2.1 Une bréve histoire de matériaux

Historiquement, les éléments au numéro atomique faible étaient privilégiés comme matériau de couverture
(figure I.1.1.3). Dans le cadre de composants activement refroidis, le carbone était particuliérement utilisé
en liaison avec un matériau de structure généralement en alliage de cuivre (CuCrZr) afin de maximiser
la capacité du composant a extraire la chaleur [Grosman et al., 2013]. Le carbone n’a pas de point de
fusion. Ainsi, quelques soit l'intensité du flux de particules en provenance du plasma, le carbone évolue
a létat solide et permet ainsi de garantir une certaine intégrité mécanique des CFPs. De plus, de part
le numéro atomique faible de ce matériau, le plasma peut étre maintenu malgré un taux d’impuretés im-
portant (>50 %) [JETteam, 1992]. Ainsi, les réacteurs expérimentaux tels que Tore Supra ont fonctionné
en environnement carbone pendant plusieurs années (de 1988 a 2013). Ce n’est qu’a la fin des années
2000 que le carbone a progressivement commencé & disparaitre au sein des tokamaks. A la suite d’une
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campagne expérimentale D-T menée dans le tokamak JET, il a été démontré que le carbone réagissait
avec les éléments légers du plasma (D-T). Ainsi, pour des raisons de radio-toxicité due aux probléma-
tiques de rétention du tritium, il a été décidé d’écarter I'utilisation du carbone pour le divertor ITER
[JETteam, 1992].

Dés lors, la communauté de fusion s’est tournée vers ’exploitation de plasma confiné en environnement
métallique. Les matériaux métalliques ont généralement une conductivité thermique importante et cette
famille de matériau constitue un large portefeuille de candidats potentiels. Nous verrons dans la suite de
cette section que de part ces nombreux avantages, le tungsténe s’est imposé aujourd’hui comme matériau

de couverture dans la région du divertor (figure 1.1.1.3).

1.2.2 Le tungsténe comme matériau de couverture

Le tungsténe est aujourd’hui fortement privilégié pour le divertor ITER et demeure un candidat potentiel

pour les réacteurs futurs.

Ce matériau réfractaire de structure cubique face centrée (BCC) posséde des propriétés thermomécaniques
avantageuses telles qu’un point de fusion élevé (73400 °C) et une conductivité thermique importante (173
W/(m.K) & 20°C) [Team, 2013]. Il présente également d’autres avantages (faible érosion, faible dilatation
thermique et faible rétention des isotopes de I’hydrogéne [Pintsuk, 2012]) mais également de nombreux

inconvénients (cf tableau 1.1.2.1).

Avantages Inconvénients

Point de fusion élevé Transmutation
Conductivité thermique importante Numéro atomique élevé
Faible érosion DBTT élevée

Faible dilatation thermique Recristallisation

Faible rétention des isotopes de ’hydrogéne

TABLE 1.1.2.1 — Avantages et inconvénients du tungsténe (liste non exhaustive) [Pintsuk, 2012]

Le tableau met notamment en évidence que le tungsténe se transmute en Rhénium. Le Rhénium pré-
sente une demi-vie longue (>milliard d’années) et par conséquent induit des problématiques importantes
concernant le retraitement de déchets radioactifs. Nous ne traiterons pas plus de cette problématique ni
des problématiques liées a I'irradiation dans la suite de cette étude. Au sein du réacteur ITER, I'impact
des neutrons sur les matériaux est estimé a 1 dpa par an [Biel et al., 2019]. Les contraintes liées a 'irradia-
tion n’induisent de fait pas de conséquence majeure. Cependant, dans le cadre de réacteurs futurs, cette
problématique liée & 'irradiation neutronique devra trés certainement étre rediscutée. En effet, pour un
réacteur pré-commercial tel que DEMO, jusqu’a 3 dpa sont attendus aprés 2 an exploitation (& puissance
maximale) ce qui pourrait conduire & une activation importante de ce matériau et & une dégradation de

ces propriétés thermomeécaniques [You et al., 2017].

Le tableau I1.1.2.1 met également en évidence que le numéro atomique du tungsténe (Z=74) est élevé ce
qui par conséquent pose certains problémes quant a l’utilisation de ce matériau au sein des réacteurs de
fusion. En effet, comme nous I’avons explicité section 1.2, les impuretés ont des conséquences néfastes sur

le bon fonctionnement du réacteur (notion de compatibilité plasma) [Piitterich et al., 2010].

De plus, a linstar de nombreux métaux BCC, le tungsténe a une Température de Transition Fragile
Ductile (DBTT) élevée. Aujourd’hui encore, la DBTT du tungsténe est mal identifi¢e. La DBTT défi-

nit la température en decad de laquelle le matériau a un comportement mécanique fragile et n’accepte
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par conséquent, aucune déformation plastique (déformation irréversible). Les différentes notes bibliogra-
phiques existantes situent la DBTT du tungsténe ente 250°C et 600°C. Nous verrons dans ce manuscrit
que soumis & des chargements thermiques représentatifs, la température en surface des composants varie
cycliquement de 20°C & 2000°C. Ainsi, a chaque cycle thermique, la DBTT du matériau est franchie
deux fois. Le tungsténe est considéré comme un matériau fragile pour des températures inférieures a la
DBTT. En raison de cette particularité, ce matériau ne peut pas étre considéré comme matériau de struc-
ture. Tout comme le phénoméne de recristallisation du tungsténe, la DBTT dépend de la composition
chimique du matériau et du procédé de fabrication employé. En travaillant par exemple sur 'ajout d’élé-
ments d’alliages [Ren et al., 2018, Stephens, 1964], sur la taille des grains [Farrell et al., 1967], ou encore
sur les procédés de mise en forme du matériau [Farre, J. et al., 1997], la DBTT ainsi que la stabilité

microstructurale du tungsténe peut évoluer. Le but étant d’améliorer la tenue en fatigue de ce matériau.

1.2.2.1 Tungsténe allié

Certains alliages & base de tungsténe dopé au Rhénium, au Lanthane ou encore & I'’Yttrium ont été étudiés
par le passé afin de diminuer la DBTT et augmenter ainsi la ductilité de ce matériau [Kim et al., 2009,
Wurster et al., 2010, Ren et al., 2018]. Cependant, bien que ces éléments d’alliages permettaient d’amé-
liorer ces propriétés, d’autres problématiques (oxydes métalliques par exemples) ont finalement discrédité
pour le moment ce type d’alliage pour une exploitation en environnement tokamak. De ce fait, les com-
posants constituant les divertors ITER et WEST utilisent du tungsténe pur (99,94%) comme matériau

de couverture.

1.2.2.2 Spécifications du tungsténe répondant au cahier des charges ITER

Afin de limiter le risque de contamination du plasma par des espéces chimiques autres que le tungsténe, le
cahier des charges (CDC) ITER impose une concentration en impuretés (carbone, nickel, silicium, azote...)

maximum égale & 0.01wt% au sein du tungsténe utilisé comme matériau de couverture [Team, 2008].

Il est également important de noter que ce CDC impose une orientation privilégiée de la micro-
structure du tungsténe. En effet, les grains de matiére sont perpendiculaires & la surface exposée au
flux thermique en provenance du plasma (figure figure 1.1.3.1) [Hirai et al., 2015]. Cette spécification a
pour objectif de limiter le risque de délamination du tungsténe au cours de l'opération du réacteur en
cas de fissuration du composant. Aucune spécification n’est cependant indiquée pour obtenir ce type de
microstructure. Seules la taille des grains et la dureté sont spécifiées. La taille des grains doit étre de
taille 3 ou plus fin (norme ASTM E112) et la dureté minimale du matériau doit étre de 410 Hvgo (norme
ASTM E92) [Panayotis et al., 2017b].

Pour répondre & ces spécifications, le tungsténe est habituellement laminé ou forgé & partir de blocs frittés.
Nous appellerons dans la suite de ce manuscrit RD, la direction de laminage, TD la direction transverse

a la direction de laminage et ND la direction normale a la direction de laminage (figure 1.1.3.1).

1.2.3 Le CuCrZr comme matériau de structure

Le matériau de structure (figure 1.1.1.3) assure le bon fonctionnement de la machine en opération et
doit garantir 'intégrité du tube de refroidissement. Pour cela, des matériaux ductiles sont privilégiés. Le
CuCrZr est utilisé comme matériau du structure. Cet alliage de cuivre présente de meilleures propriétés

mécaniques que le cuivre pur. Cependant, pour une application divertor, un troisiéme matériau est utilisé



SECTION 1.3. LES TECHNOLOGIES UTILISEES

dans le but d’accommoder le différentiel de dilatation thermique entre le tungsténe (4.5 x 1076/°C a
20°C) et l'alliage de cuivre (16.7 x 107¢/°C a 20°C) . Pour cela, une couche de compliance en cuivre
doux (Cu-OFHC) est utilisée.

Le tungsténe, le CuCrZr ainsi que le Cu-OFHC sont les matériaux constituant les CFPs destinés aux
divertors ITER et WEST. L’objectif de la prochaine section est de présenter en détail les caractéristiques

dimensionnelles des ces composants.

1.3 Les technologies utilisées

Comme l'indique la figure 1.1.3.1, différentes technologies de composants activement refroidis existent. La

technologie tuile plate a par exemple été étudiée et envisagée pour le divertor WEST.

Différentes technologies:

Monobloc Tuile plate
_ ITRYYYYY . YRR
!?i"zi"""’*!! SR AR CERY
ge ,
i
r,}."
e Direction(tzraar:\r.r:;sale (Tﬁ)

F1aUre 1.1.3.1 — Différentes technologies de composants face au plasma

Les essais expérimentaux, ont permis de démontrer la capacité de cette technologie a résister & des
flux thermiques importants pendant plusieurs centaines de cycles de sollicitation thermique sans dégra-
dation évidente de la capacité du composant & extraire la chaleur. Cependant, une analyse métallo-
graphique post-mortem a révélé I'ouverture de fissures au sein de la tuile plate de tungsténe et de la
couche de compliance en Cu-OFHC aprés quelques centaines de cycles (10s on 10s off) & 10 MW /m?
[Batal et al., 2019, Missirlian et al., 2018].

Une autre technologie permet notamment de résister & des flux thermiques supérieurs & 10 MW /m?2. 11
s’agit de la technologie monobloc. Cette technologie est envisagée pour le divertor d’ITER et est de fait,
testée au sein du tokamak WEST. Les monoblocs sont constitués d’un bloc de tungsténe pur (répondant
au CDC ITER) de dimension 28*28*12 mm?(RD*TD*ND, figure 1.1.3.1), d’un tube de refroidissement
en CuCrZr de diamétre intérieur 12 mm et extérieur de 15 mm et enfin d’'une couche de compliance en
Cu-OFHC d’une épaisseur de 1 mm (figure 1.1.3.2).

Aprés une étape de laminage ou de forgeage, un alésage est réalisé dans chaque bloc de tungsténe afin
d’accueillir le tube de refroidissement. La couche de compliance en Cu-OFHC est coulée au sein de

I’alésage puis, par compression isostatique & chaud ou par brasage, le tube de CuCrZr est assemblé aux

10
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blocs.

Plus de 16.000 blocs de tungsténe constitueront le divertor du tokamak WEST (figure 1.1.3.2).

WEST divertor X 12 secteurs

12mrn/

v{n:m

Bloc de tungsténe

Couche de compliance
en Cu-OFHC
Tube de refroidissement

en CuCrZr , \ 'U \ L\L\\\\

Swirl e — -

Tube de transition
inox

ITER divertor
X 54 secteurs

2,28m

F1GURE 1.1.3.2 — Composant monobloc destiné au divertor WEST et ITER. [Missirlian et al., 2014]

La technologie monobloc a été développée par I’expérience. Ainsi, avant d’envisager 1'utilisation de ces
composants en environnement tokamak, plusieurs campagnes expérimentales & hauts flux ont été réali-
sées. La tenue thermomeécanique en fatigue de cette technologie est présentée dans la section suivante
(sectionl.4).

1.4 Tenue thermomécanique des composants de type monobloc

sous hauts flux thermiques

Dans le but de développer et valider la technologie monobloc, plusieurs campagnes expérimentales & hauts
flux (HHF) ont été menées depuis environ "année 2008. Pour cela, plusieurs dizaines de composants ont
été produits et testés sous hauts flux thermiques cycliques dans des dispositifs expérimentaux dédiés.

11



SECTION 1.4. TENUE THERMOMECANIQUE DES COMPOSANTS DE TYPE MONOBLOC SOUS HAUTS
FLUX THERMIQUES

1.4.1 Les installations de tests & hauts flux

Lors de ces essais cycliques, les composants sont sollicités a hauts flux pendant 10 s. Entre chaque phase
de sollicitation thermique, une étape de refroidissement de 10 s est appliquée. Pour rappel, un cycle de

chargement thermique représente 20 s. Un cycle thermique est défini comme 10 s ON /10 s OFF.

Dans le cadre de ces différentes campagnes de tests, plusieurs installations ont été utilisées pour solliciter
les composants & haut flux telles que l'installation IDTF (Russie), FE200 (France) ou encore Judith II
(Allemagne). Pour ces trois installations, les composants sont sollicités par un canon & électrons. D’autres
installation permettent de solliciter ces composants & des flux de neutres ou encore & un plasma (D).
Afin d’étre testés dans des conditions représentatives, les composants sont activement refroidis au cours
des essais [Bobin-Vastra et al., 2005, Kuznetsov et al., 2014, Majerus et al., 2005]. Les caractéristiques
techniques de chaque installation différent telles que la tension d’accélération des particules ou encore
la température de ’eau de refroidissement notamment. D’aprés [Panayotis et al., 2017b], ces différences

pourraient avoir une influence sur la tenue thermomécanique du composant en fatigue thermique.

Ainsi, avant d’interpréter les résultats obtenus durant ces campagnes expérimentales, il est important de
noter que ces derniers dépendent des paramétres des tests : condition de convection, intensité de charge-
ment, nombre de cycles appliqués mais aussi de la géométrie du composant, du procédé de fabrication
du tungsténe et du procédé d’assemblage du composant. De plus, l'intensité du chargement peut varier

de 10 % d’un cycle thermique a Pautre au sein d’une méme campagne de test [P.Languille, 2015].

De fait le but ici n’est pas de comparer deux expériences mais de donner une expertise qualitative sur la
tenue thermomécanique de ces composants pour chaque intensité de chargement thermique étudiée : 10
MW /m2, 15 MW /m?2 et 20 MW /m2.

1.4.2 Reésultats des campagnes expérimentales

Soumis 4 10 MW/m?, la température maximale atteinte par les composants (sur la sur-
face des blocs de tungsténe exposées aux flux) est de ’ordre de 1000°C tandis que pour
un chargement thermique de 20 MW /m?, la température du bloc de tungsténe peut at-
teindre en surface 2000°C. Cette estimation de température est réalisée & partir de nombreuses études
numeériques [Hirai et al., 2015, Panayotis et al., 2017a, Li and You, 2015, Nogami et al., 2017] et expéri-

mentales [P.Languille, 2015].

Nous nous appuyons sur plusieurs références bibliographiques : [Gavila et al., 2011, Gavila et al., 2015,

Pintsuk et al., 2013, Riccardi et al., 2011, Visca et al., 2011, Ezato et al., 2015, Hirai et al., 2015, G.Pintsuk et al., 2015].
Ces articles permettent d’étudier le comportement en fatigue thermique d’une grande variété de com-

posants de type monobloc pour des chargements thermiques stationnaires compris entre 10MW /m?2 et

20MW /m2.

1.4.2.1 Tenue en fatigue thermique cyclique des composants & 10 MW /m?

Il est observé que quelque soit la géométrie des monoblocs, le procédé de fabrication du tungsténe, le pro-
cédé d’assemblage, les conditions de convection appliquées, ainsi que la nature du chargement thermique
(neutron, neutres, etc), aucun endommagement n’a été observé & 10 MW /m? sur les composants testés
jusqu’a 5000 cycles thermiques (figure 1.1.4.2,a).

12
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1.4.2.2 Fissuration du bloc de tungsténe sous chargement thermique cyclique supérieur a
10 MW /m?

Concernant les campagnes expérimentales réalisées pour des chargements thermiques supérieurs a 10
MW /m?2, un endommagement du composant est observé. En effet, une fissuration longitudinale est mise
en évidence au centre du bloc de tungsténe pour des chargements thermiques de 15 MW /m? et 20 MW /m?2.
La figure 1.1.4.1 montre une coupe longitudinale (plan RD*TD) d’un monobloc tungsténe fissuré aprés
avoir subit 1000 cycles thermiques & 10 MW /m?, 1000 cycles thermiques & 15 MW /m? et 300 cycles & 20
MW /m?2.

Aucune information ne permet de statuer précisément sur ’apparition de cette fissure au cours des cycles
de sollicitation thermique. En effet, au cours de ces campagnes d’essais, plusieurs centaines de cycles ont
été réalisés et les observations n’ont été rapportées qu’une fois I’ensemble des sollicitations effectuées. Les

études post-mortem réalisées par [Pintsuk et al., 2013] révélent que cette fissure se propage de la surface

exposée aux flux vers le tube de refroidissement.

Flux

F1GURE 1.1.4.1 — Fissuration du bloc de tungsténe observée (1000 cycles & 10 MW /m?2 + 1000 cycles &
15 MW/m?2 + 500 cycles & 20 MW /m?) [Pintsuk et al., 2013]

La figure 1.1.4.2 démontre la fissuration de composants exposés & 100, 300 et 1000 cycles thermiques &
20 MW /m?. On observe une fissuration des blocs sur ces composants aprés quelques dizaines de cycles
(100 cycles) a 20 MW /m? (figure 1.1.4.2,b). On remarque également que la largeur de la fissure semble
augmenter avec le nombre de cycles (figure 1.1.4.2, c et d).

Il est important de noter que malgré la fissuration du bloc de tungsténe observée dans la littérature
aprés quelques dizaines de cycles thermiques (jusque quelques centaines de cycles) a 20MW /m?, ces
composants respectent le cahier des charges d’'TTER. Pour rappel, la fonction principale de ces composants
est d’extraire la chaleur. ITER demande & ce que ces composants soient toujours en capacité d’extraire la
chaleur aprés 5000 cycles & 10MW /m?2 + 300 cycles thermiques & 20MW /m2. Or, bien que la fissuration
du bloc ait été observée dans certains cas avant 300 cycles & 20MW /m?, cette fissuration du bloc semble

ne pas affecter la capacité du composant & extraire la chaleur [Gavila et al., 2011, P.Languille, 2015].

Néanmoins, la fissuration du bloc pose des problématiques d’intégrité mécanique des parois internes de
la machine et pourrait limiter I’opération du plasma au sein du tokamak. Afin d’optimiser 1’usage
des composants en environnement tokamak, il est proposé dans le cadre de cette thése de
prédire numériquement leur durée de vie. Le temps nécessaire a ’apparition de cette fissure
correspondra dans le cadre de cette étude a la durée de vie du composant. Il est ainsi choisi

d’identifier d’abord le processus d’endommagement du bloc.

13
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100 cycles a 20 MW/m?
" 1000 cycles 3 20 MW/m?

NE . "
s 13
s =
= =
- =]
-0 o~
W 1]
2 »
= z
8 g

()]
=

F1aURE 1.1.4.2 — Controle optique de blocs de tungsténe de différents composants testés 5000 cycles a
10 MW /m? (blocs non fissurés, a), 100 cycles & 20MW /m? (blocs fissurés, b), 300 cycles & 20MW /m?
(blocs fissurés, c) et 1000 cycles & 20MW /m? (blocs fissurés, d) dans l'installation FE200 (a,b et c) et
IDTF (d) [Gavila et al., 2015]
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1.4.3 Identification du processus d’endommagement du bloc de tungsténe

basée sur des observations post-mortem

Afin d’identifier 'origine de la fissuration du bloc, nous nous intéressons ici aux analyses post-mortem

réalisées sur plusieurs composants fissurés aprés exposition a des cycles thermiques & 20MW /m?2.

Ces analyses mettent en évidence une évolution de la microstructure du tungsténe en proche surface du
bloc (surface exposée aux flux). En effet, ces analyses montrent une recristallisation du matériau
jusqu’a 2 mm au centre du bloc et 4 mm au bord du bloc (figure I.1.4.1 page 13) [Nogami et al., 2017,
Pintsuk, 2012, Pintsuk et al., 2013].

Les faciés de rupture présentés par [Pintsuk et al., 2013] et [Panayotis et al., 2017b] démontrent égale-
ment une rupture ductile du matériau en proche surface et une rupture fragile en profondeur,

proche du tube de refroidissement (figure 1.1.4.3).

tf—
Direction de propagation de fissure

b mﬁ }m
I Tube de refroidissement f

FIGURE 1.1.4.3 — Faciés de rupture observés sur un bloc de tungsténe proche de la surface exposée au
flux (a) et proche du tube de refroidissement (b) aprés 1000 cycles & 10 MW /m? et 15 MW /m? et 300
cycles & 20MW /m? |G.Pintsuk et al., 2015]

La rupture ductile du matériau indique une accumulation de la déformation plastique (déformation irré-
versible) au sein du bloc et laisse ainsi présager que ’endommagement du bloc est gouverné par

la plasticité.

Nous nous attacherons donc dans la suite de ce manuscrit & identifier les phénomeénes favorisant la défor-
mation plastique du tungsténe. Nous porterons un intérét particulier au phénoméne de recristallisation
de ce matériau et aux outils numériques existants qui proposent de prédire le temps nécessaire a

Papparition d’une fissure au sein du bloc de tungsténe.
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SECTION 1.5. CONCLUSION DU CHAPITRE

A retenir :

- Sont attendus dans ITER 5000 cycles de chargement & 10MW/m? plus 300 cycles de chargements a
20MW /m?

- Soumis & 10MW/m?, la température maximale atteinte par les composants est de I’ordre de 1000°C

- Pour un chargement thermique de 20M W /m?, la température du bloc de tungsténe peut atteindre en
surface prés de 2000°C

- Une fissuration du bloc de tungsténe est observée aprés quelques dizaines de cycles thermiques a
20MW/m?2.

- L’objectif de cette thése est de prédire numériquement la durée de vie des composants face au plasma
destinés aux divertors WEST et ITER. Le temps nécessaire & ’apparition de cette fissure correspond
dans le cadre de cette étude a la durée de vie du composant.

- Une recristallisation du bloc de tungsténe en proche surface face aux flux est observée jusqu’a 2 mm au

centre du bloc.

- L’endommagement du bloc est gouverné par la plasticité.

1.5 Conclusion du chapitre

Dans ce premier chapitre, nous avons fait le choix de nous intéresser particuliérement aux composants
monoblocs activement refroidis dédiés a la région du divertor des machines ITER et WEST, compo-
sants les plus sollicités au sein de la chambre & vide lors de 'opération plasma. L’intérét de ce chapitre
était dans un premier temps de présenter ces composants (caractéristiques dimensionnelles et matériaux
constituants). Puis de dresser un état de ’art des données acquises expérimentalement concernant leur
tenue thermomécanique sous hauts flux thermiques. Cette étude bibliographique a révélé que ces com-
posants s’endommagent au cours des cycles thermiques. Une fissure longitudinale apparait au sein du
bloc de tungsténe aprés quelques dizaines de cycles thermiques (jusque quelques centaines de cycles) a
20 MW /m?2. A partir des études post-mortem des faciés de rupture de différents blocs de tungsténe, une
rupture ductile en proche surface et fragile en profondeur a également été mise en évidence. La nature
ductile de cette fissuration qui se propage de la surface chargée vers le tube de refroidissement révéle que
le processus d’endommagement du bloc est gouverné par la plasticité. Il a également été observé que la
partie supérieure du bloc de tungsténe recristallise au cours des cycles. Malgré cet endommagement, il
est important de rappeler que ces composants respectent tout de méme le cahier des charges d’'ITER, la
fissuration ne semblant pas affecter la fonction principale du bloc : I'extraction de chaleur. Néanmoins,
le tungsténe pouvant se désolidariser du matériau de structure, cette fissuration pose des problématiques
d’intégrité mécanique des parois internes de la machine et pourrait limiter ’opération du plasma au sein
du tokamak. Il est par conséquent proposé dans le cadre de cette thése de prédire numériquement la du-
rée de vie de ces composants dans le but d’optimiser leur usage en environnement tokamak. Le prochain
chapitre s’intéressera donc & étudier les outils numériques existants qui proposent de prédire la rupture
ductile de ces composants. A cette occasion les données thermomécaniques connues du tungsténe ayant

permis de développer ces outils seront également présentées.
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SECTION 2.1. PROPRIETES THERMOMECANIQUES CONNUES POUR LE TUNGSTENE ET LE TUNGSTENE
RECRISTALLISE

Les outils numériques de calcul de durée de vie des CFPs sont alimentés par les données thermomécaniques
connues pour le tungsténe ainsi que pour le tungsténe recristallisé. Nous verrons & travers ces premiéres
études numériques que le phénoméne de recristallisation joue un role important dans le processus d’en-
dommagement du bloc. Ainsi, nous débuterons ce chapitre par la réalisation d’une étude bibliographique
visant a présenter le comportement mécanique connu pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé. Dans
un deuxiéme temps, la méthodologie développée par Li et al pour estimer la durée de vie des composants
est notamment présentée. Nous verrons que ’outil numérique développé dans ses travaux permet une pre-
miére estimation de la durée de vie de ces composants et également de mieux comprendre la fissuration

du bloc de tungsteéne.

A partir de cette premiére expertise numérique, les perspectives d’évolution d’un outil d’estimation de

durée de vie sont finalement annoncées & l'issue de ce chapitre.

2.1 Propriétés thermomécaniques connues pour le tungsténe et

le tungsténe recristallisé

L’objectif de cette section est de présenter le comportement mécanique connu pour le tungsténe & l’état
initial et recristallisé. Le comportement mécanique d’un matériau est généralement étudié via la réalisation
de différents types d’essais mécaniques. Sont d’abord présentés dans cette section, le comportement
mécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé répondant aux cahier des charges ITER et issus
d’essais mécaniques de charge-décharge. Puis, dans un deuxiéme temps, nous verrons le comportement

en fatigue du tungsténe et du tungsténe recristallisé.

2.1.1 Comportement mécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé

sous chargement uniaxial monotone

Dans cette section nous commencerons par présenter succinctement le principe de ’essai uniaxial de
charge-décharge. Puis, a travers une étude bibliographique, le comportement mécanique connu pour le

tungsténe et le tungsténe recristallisé est présenté.

2.1.1.1 Essai uniaxial monotone de charge-décharge

La mécanique des matériaux (ou mécanique des solides) cherche & identifier les modéles de comportement
mécanique des matériaux a partir d’essais expérimentaux. Les courbes obtenues lors de ces tests lient un
état de contrainte (o) a un état de déformation (g), on parle également de courbe o — ¢, figure 1.2.1.1.
L’essai uniaxial de charge-décharge permet & partir de l'utilisation d’éprouvettes de test normalisées
(plates ou cylindriques), d’étudier la réponse mécanique d’un matériau soumis a un effort ' en fonction
d’un allongement Al. A partir de ces deux grandeurs, il est possible de définir la contrainte vraie o et la

déformation vraie € telle que :

o =

F
5 (1.2.1.1)

A
e=In(1+ l—l) (I.2.1.2)
0
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Ou :

-S désigne la section vraie de I’éprouvette au cours du test. Cette section est corrigée a chaque instant de
Iessai. En effet, dans le cas de déformation importante obtenue au cours d’un test de charge-décharge,
la section de I’éprouvette diminue avec son allongement. Il convient donc de corriger cette section tout

au long de ’essai.

- € désigne la déformation vraie aussi appelée déformation logarithmique

Au terme de cet essai, il est ainsi possible aprés décharge de I’éprouvette, d’identifier le comportement
mécanique du matériau étudié (élastique, hyperélastique, élasto-plastique,...[Bergheau, 2018]).

Dans le cas de matériau métallique, le comportement peut généralement étre décomposé en deux grands
domaines : le domaine d’élasticité, entre A et Ys), et le domaine de plasticité, de YS a la rupture de

Péprouvette C (figure 1.2.1.1). On parle de comportement élasto-plastique.

Au sein du domaine d’élasticité, 'énergie emmagasinée lors du test est totalement restituée lors de la
décharge. On parle de déformation élastique (£¢). A 'inverse, dans le domaine de plasticité, la déformation
est irréversible. Une partie de ’énergie apportée au systéme est alors dissipée au cours de la déformation

de I’éprouvette, on parle de déformation plastique (eP).

O 4 B
Ys \ C
E
A >
H_H_/
eP g@ €

FiGure 1.2.1.1 — Comportement élasto-plastique & écrouissage typique obtenu lors d’un test de charge-
décharge en traction

Dans le cas d’un essai de charge-décharge en traction, il est possible d’étudier le module de Young du
matériau (E, figure 1.2.1.1) ainsi que le phénomeéne de striction de ’éprouvette (B-C). Ce type de test
mécanique peut également étre réalisé en compression. Dans ce cas, les phénoménes propres & 1’essai de

traction tels que la striction ne peuvent pas étre étudiés.

A partir de I’essai charge-décharge, il est également possible de caractériser la sensibilité d’un matériau a la
température ou encore a la vitesse de déformation. Pour cela, des essais peuvent étre réalisés sur une large
plage de température et a différentes vitesses de déformation (figure 1.2.1.2) [Montheillet and Desrayaud, 2009].
La température a pour effet de dégrader les propriétés mécaniques d’un matériau telles que le module

Young ou encore la limite d’élasticité [Team, 2013].

Pour un matériau sensible & la vitesse de déformation, on parle de comportement viscoplastique ou de
comportement visqueux. Généralement, cette notion de viscosité a des conséquences importantes sur la
limite d’élasticité ou encore sur la ductilité d’un matériau [Zhu et al., 2016]. On observe typiquement dans
la littérature que la ductilité d’un matériau diminue avec Iaugmentation de la vitesse de déformation.

Aussi, un matériau est d’autant plus sensible a la vitesse de déformation que sa température est élevée.

Finalement, 1’essai uniaxial de charge-décharge représente sans doute ’essai de référence pour étudier le
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¥
¥

FIGURE 1.2.1.2 — Sensibilité d’un matériau & la température (T) et & la vitesse de déformation mécanique

(€)

comportement mécanique d’un matériau sous chargement monotone. Dans la suite de cette section, les

comportements mécaniques connus du tungsténe et du tungsténe recristallisé sont présentés.

2.1.1.2 Comportements mécaniques monotone du tungsténe et du tungsténe recristallisé

De récentes références bibliographiques présentent les limites d’élasticité (Y's) a 800°C de différents lots
de tungsténe (respectant le cahier des charges ITER). Les lots de matiére sont issus de fournisseurs
ou procédés de fabrication différents [Panayotis et al., 2017b, Wirtz et al., 2017]. Ces résultats ont été
obtenus lors d’essais de traction. Ces tests mécaniques ont été réalisés suivant deux directions : la direction
de laminage (RD) et la direction transverse (TD) (figure 1.1.3.1).

Les résultats obtenus par Wirtz et al révélent notamment un comportement ductile, élastique parfaitement
plastique du tungsténe (figure 1.2.1.3).

O 4

Ys|

\J

E
F1GURE 1.2.1.3 — Schéma d’un comportement élastique parfaitement plastique

En effet, la limite d’élasticité obtenue pour chaque lot de matiére (P1, P2 et P5) est proche de la contrainte
maximale atteinte lors du test (UTS, figure 1.2.1.4). Dans le cadre de ses travaux, la limite d’élasticité
(estimée par convention & 0,2% de déformation) se situe ente 394 MPa et 579 MPa suivant la direction
TD et 394 MPa et 543 MPa suivant la direction RD pour les trois lots de matiére testés (figure 1.2.1.4)
[Wirtz et al., 2017]. Cette observation révéle une anisotropie légere.

Dans le cadre de cette étude, Wirtz et al, ont également réalisé une campagne d’essais sur des éprouvettes
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de matiére recristallisée (1800°C pendant 1h) suivant les directions RD et TD a 800°C. Les résultats
obtenus révélent un comportement ductile élasto-plastique du tungsténe avec un écrouissage important.

Cet article ne donne pas plus d’indication concernant le comportement plastique du matériau.

Pour 'ensemble des matériaux testés, la limite d’élasticité (estimée a 0,2% de déformation) se situe ente
106 MPa et 147 MPa suivant la direction TD et 108 MPa et 143 MPa suivant la direction RD ( figure
1.2.1.4) [Wirtz et al., 2017]. Cette observation révéle un comportement isotrope de chaque lot de matiére
testé aprés recristallisation.

Ces travaux mettent aussi en évidence I'impact du processus de recristallisation sur le comportement
mécanique du tungsténe. En effet, la limite d’élasticité de chaque lot est en moyenne 4 fois moins élevée

aprés recristallisation.

(RD) Y50

x-orientation & (%) £y (%) UTS (MPa) (MPa)
P1 17.35(0.20) 0.60(0.17) 397 (2) 394 (4)
@ P2 14.01 (1.31) 0.50(0.13) 551(5) 543 (8)
T P5 24.25(3.67) 0.31(0.10) 448 (10) 446 (9)
-
wy
£ (1D) YSp02
E y-orientation & (%) eu (%) UTS (MPa) (MPa) 0,
Pl 12.56 (0.73) 0.57 (0.10) 439 (7) 428 (7) UTS !3
P2 10.17 (1.31) 0.39(0.09) 582 (8) 579 (4)
P5 22.26 (0.67) 0.71(0.20) 403 (1) 394 (6) Ys ' c
N IRDZ Yspﬂ 2 ;"; St
.2 x-orientation & (%) gy (%) UTS (MPa) (MPa) /
§ Pl 56.11(1.89) 31.64(0.94) 230(1) 108 (3) A .
5 P 58.00(1.40) 31.85(1.45) 276(2) 143 (3) - P
@ PS5 7033 (0.84) 3836 (338) 225(9)  110(5) €
e
;Cl_'J I TDl YSpo_g
g}o y-orientation &, (%) £y (%) UTS (MPa) (MPa
c
e P1 62.22 32.54 223 106
P2 53.38 (0.98) 33.11(2.83) 267 (3) 147 (12)
P5 48.00 (1.90) 2438 (0.75) 225(1) 117 (3)

FIGURE 1.2.1.4 — Moyenne des limites d’élasticité (YS) estimées a 0.2% de déformation et des contraintes
maximales (UTS) obtenues pour trois lots de matiére a 1’état recristallisé et non recristallisé suivant les
directions TD (y-orientation) et RD (x-orientation) [Wirtz et al., 2017]

Pour finir, il est important de noter que ces données sont obtenues pour une seule température (800°C)
de test et une vitesse de déformation (10~*s~1). Ainsi, dans le cadre de cette thése, il est envisagé
de réaliser des essais de type charge-décharge visant a étudier le comportement mécanique
du tungsténe et du tungsténe recristallisé sur la plage de température représentative de
Putilisation de ce matériau au sein du tokamak ITER (20°C-2000°C) et a des vitesses de

déformations d’intéréts.

Compte tenu de l'utilisation du tungsténe en environnement tokamak, nous nous intéressons également

au comportement en fatigue de ce matériau.
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2.1.2 Comportement mécanique en fatigue du tungsténe et du tungsténe

recristallisé

Lorsqu’un matériau est soumis a des sollicitations cycliques (thermiques et/ou mécaniques) son état de
contrainte et de déformation évoluent continuellement au cours du temps. Ces déformations, locales,
peuvent dans certains cas entrainer des fissures qui vont peu & peu se propager dans la matiére jusqu’a

conduire & la rupture totale du composant.

Il est possible d’aboutir & un état de ruine du matériau en appliquant sur celui-ci des contraintes inférieures
a la limite d’élasticité lorsque celles-ci sont répétées un grand nombre de fois. On distingue :
— La fatigue & grand nombre de cycles, caractérisée par la présence de déformations élastiques. Dans
ces cas de chargement, les durées de vie atteintes sont supérieures a 10% cycles.
— La fatigue oligocyclique (LCF) appelée en anglais « Low Cycle Fatigue » caractérisée par la
présence de déformations plastiques. Les durées de vie atteintes sont inférieures & 10* cycles.
Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons particuliérement a la fatigue oligocyclique car les
résultats expérimentaux observés lors des campagnes a hauts flux (présentés section 1.4 page 11) révélent
une fissuration du bloc de tungsténe aprés seulement quelques dizaines voire quelques centaines de cycles
a 20 MW /m2.
Une fois encore, peu de données sont actuellement disponibles dans la littérature. Bien qu’elles ne soient
pas représentatives d’un matériau répondant au cahier des charges ITER, les lois de Manson-Coffin
connues en fatigue pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé représentent ’essentiel des données

disponibles dans la littérature.

2.1.2.1 Effet de la recristallisation sur la tenue en fatigue du tungsténe

Des lois de type Manson-Coffin sont connues pour le tungsténe & 20°C et 815°C et pour le tungsténe
recristallisé a 815°C (figure 1.2.1.5). Ces lois permettent de lier un incrément de déformation plastique
(AeP) & un nombre de cycles avant rupture (Ny). Bien que ces lois n’aient pas été obtenues & partir d'un
matériau respectant le cahier de charges demandé par ITER, ces données expérimentales sont utilisées

dans cette étude.

On remarque a partir de ces données expérimentales que pour un méme incrément de déformation plas-
tique, le tungsténe recristallisé présente un nombre de cycles avant rupture moins important que le
tungsténe entre 0 et 3.10* cycles. De plus, ces lois mettent en évidence, I'effet de la température sur la
résistance en fatigue du matériau. En effet, on remarque que pour un méme N (par exemple 102 cycles),
le tungsténe testé a 815°C peut subir des incréments de déformation jusque 3.10°% contre 6.1072% pour
le matériau testé & 20°C. D’autres essais réalisés au cours de cette campagne de tests , ont permis de
révéler que ces lois ne sont pas sensibles a la température entre 815°C et 1232°C [Team, 2008].

Ces lois permettent de prédire la durée de vie de ce matériau en fonction d’'une déformation plastique.
Néanmoins, il est impossible d’identifier le comportement mécanique en fatigue du tungsténe a partir de
ces données. Pour cela, nous nous intéressons dans la suite de cette section & la seule courbe ¢ — ¢ obtenue
lors d’un essai cyclique en traction-compression pour du tungsténe recristallisé respectant le cahier des
charges ITER.

2.1.2.2 Comportement mécanique du tungsténe en fatigue : écrouissage cinématique

Les essais cycliques sont la plupart du temps réalisés en traction-compression. Dans ce cas, une ma-
chine d’essai de type charge-décharge peut étre adaptée afin de solliciter alternativement une éprouvette
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10 T T
= Tungsténe a 20°C
= Tungsténe a 815°C
101 Tungsténe recristallisé 815°C

34‘/1/\0,46

Incrément de déformation plastique (%)

10 L 1 1 1
10 10° 10° 10" 10° 10°
Nombre de cycles avant rupture (Nf)

FIGURE I[.2.1.5 - Lois de Manson-Coffin connues pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé
[Li and You, 2015]

en traction puis en compression. Cet essai peut étre répété un grand nombre de fois afin d’étudier le

comportement mécanique en fatigue du matériau.

F1cUre 1.2.1.6 — Cinq niveaux de cycles stabilisés obtenus successivement en augmentant I’amplitude de
déformation sur une éprouvette en inox 316 [Lemaitre and Chaboche, 2004]

La contrainte mécanique enregistrée en fonction de la déformation de I’éprouvette a chaque instant du test
(dans le cas d’un essai réalisé en déformation imposée) permet d’observer des cycles (boucles) qui évoluent
ou se stabilisent au cours du temps (figure 1.2.1.6). Ces cycles sont utilisés pour étudier le comportement
en fatigue du matériau. Plusieurs effets ou phénomeénes sont observables & partir de ces tests tels que
leffet de Bauschinger, ou le phénoméne de durcissement ou d’adoucissement cyclique. Aussi, d’autres
phénomeénes tel que ’accommodation ou I'adaptation peuvent étre mis en évidence (dans le cas d’une

déformation moyenne nulle au cours de l'essai) [Lemaitre and Chaboche, 2004].

Ces essais peuvent enfin étre employés pour caractériser la nature de 1’écrouissage du matériau testé. Cet

écrouissage définit le comportement plastique du matériau et peut étre de nature isotrope ou cinématique
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(ou mixte).

Dans le cas d’un écrouissage isotrope, le domaine d’élasticité dessiné & chaque cycle se déforme. Dans
le cas d’un essai réalisé en déformation imposée, I’amplitude de contrainte mesurée entre la contrainte
minimale obtenue lors de la phase de compression et maximale obtenue lors de la phase de traction
augmente.

Dans le cas d'un écrouissage cinématique, le domaine d’élasticité mesuré a chaque cycle ne se déforme
pas. Cependant, un déplacement du centre du domaine est observé [Lemaitre and Chaboche, 2004].

A partir de cette identification, un modéle de comportement mécanique peut étre défini.

La figure 1.2.1.7 (a) présente une courbe de contrainte-déformation du tungsténe recristallisé obtenue lors
d’un essai cyclique en traction-compression [Bahm, 2005]. Cette courbe met en évidence un écrouissage
important de ce matériau & 800°C. La nature de cet écrouissage est davantage cinématique qu’isotrope.
La figure 1.2.1.7 (b) montre que les cycles de déformation se stabilisent aprés environ 8000 répétitions
(accomodation) et révéle également un adoucissement cyclique du matériau (diminution de la contrainte

maximale atteinte en traction et compression).

LCF Test-04; Tungsten; T=800°C ; D=0 5%

a)

Force (KN)

Deflection (mm)

b)
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Fi1GURE 1.2.1.7 — Courbe de fatigue obtenue en traction-compression cyclique présentée pour le tungsténe
recristallisé & 800°C [Bahm, 2005]

Nous avons vu dans cette section que le phénoméne de recristallisation joue un réle important dans la
dégradation des propriétés mécaniques du tungsténe. En effet, les essais réalisés en traction monotone

sur du tungsténe répondant aux spécifications ITER montrent une diminution importante de la limite
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d’élasticité aprés recristallisation du matériau. De plus, les lois de Manson-Coffin révélent qu’une fois
recristallisé, la résistance en fatigue (oligocyclique) du tungsténe est plus faible que pour le matériau
initial. Enfin, la courbe cyclique connue en traction-compression met en évidence un écrouissage de

nature cinématique pour le tungsténe recristallisé.

Afin d’évaluer plus précisément I'impact du phénoméne de recristallisation du tungsténe sur la durée de
vie du composant, plusieurs simulations numériques, basées sur ’exploitation des données expérimentales

disponibles, ont été réalisées.

2.2 Travaux numériques réalisés dans la littérature pour estimer

la durée de vie des composants face au plasma

Plusieurs études bibliographiques cherchent & estimer numériquement les champs de contraintes et de
déformations au sein du composant afin de mieux comprendre le processus d’endommagement du bloc
de tungsténe [Nogami et al., 2017, Hirai et al., 2016].

Les travaux de Li et al [Li and You, 2015] visent & estimer 'incrément de déformation plastique équivalent
(AeP) au sein du bloc tungsténe obtenu & chaque cycle thermique afin d’estimer la durée de vie du
composant & partir de l'utilisation des lois de Manson-Coffin (présentées figure 1.2.1.5). La déformation
plastique équivalente est définie au sens du critére de von Mises [Lemaitre and Chaboche, 2004].

Pour cette étude, des simulations thermomécaniques ont été réalisées & partir de modéles numériques
représentatifs d’'un CFPs de type monobloc sollicité cycliquement & 20 MW /m?. Les comportements
mécaniques du tungsténe et du tungsténe recristallisé sont postulés comme isotropes et élastiques parfai-
tement plastiques (figure 1.2.1.3). Les différentes propriétés mécaniques employées dans le cadre de cette
étude numeérique sont issues du document [Team, 2013]. Ce document synthétise les propriétés thermo-
mécaniques du tungsténe telles que : le module d’Young (tableau 1.2.2.1), la conductivité thermique
(tableau 1.2.2.3) ou encore les coefficients de dilatation thermique (tableau 1.2.2.2) sur une large plage de
température (minimum de 20°C & 1200°C). Ce document présente également les limites d’élasticité (Y'S,
figure 1.2.1.1 page 19) du tungsténe (& I’état initial et recristallisé). Bien que ce document ne se référe
pas a des données matériaux obtenues pour un lot de tungsténe répondant au cahier des charges ITER,
ces données sont considérées par Li et al comme représentatives et sont ainsi utilisées comme données

d’entrée dans ces travaux numeériques.

Température (°C) 20°C | 400°C | 800°C | 1200°C | 1500°C
Module d’Young (GPa) | 398 393 379 356 333

TaBLE 1.2.2.1 — Module d’Young connus de 20°C & 1200°C pour le tungsténe [Team, 2013]

Température (°C) 20°C | 400°C | 800°C | 1200°C | 1500°C
coefficient de dilatation | 4.5 4,53 4,815 4,98 5,13
thermique (x10°¢ C-1)

TaBLE 1.2.2.2 — Coeflicient de dilatation thermique moyen connu pour le tungsténe [Team, 2013]

Les résultats obtenus mettent en évidence une accumulation de la déformation plastique équivalente en
surface au centre du bloc de tungsténe au cours des cycles thermiques. Ce résultat concorde avec la
position de la fissure observée au centre du bloc aprés exposition & hauts flux.
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Température (°C) 20°C | 400°C | 800°C | 1200°C | 1500°C
Conductivité thermique | 0.173 | 0.14 0.118 0.105 0.101
(W/mm.C)

TABLE 1.2.2.3 — Conductivité thermique connus de 20°C & 1200°C pour le tungsténe [Team, 2013]

Ces travaux mettent également en évidence, 'impact de la recristallisation du tungsténe sur AeP. En
effet, en modélisant une couche de matériau recristallisé sur la partie supérieure du modéle numérique,

Li et al obtiennent un AeP de 0,325% contre 0,087% si aucune recristallisation du bloc n’est postulée.

Basé sur ’exploitation des AeP obtenus, Li et al proposent d’estimer la durée de vie du composant en
supposant la DBTT du matériau égale & 800°C. A partir de 'utilisation des lois de Manson-Coffin (figure
1.2.1.5), ce paramétre (DBTT) intervient dans le calcul de la durée de vie. Il est considéré dans cette
étude que les données connues en fatigue oligocyclique a 20°C sont pertinentes pour estimer la durée de
vie du matériau en-dessous de la DBTT et que les données connues en fatigue oligocyclique a 815°C sont
pertinentes au dela de la DBTT. De cette maniére, la fraction de AeP générée au-dessus de la DBTT
est utilisée pour estimer le nombre de cycles avant rupture (N2) avec les lois de type Manson-Coffin
correspondantes au matériau étudié (recristallisé ou non) connues & 815°C et la fraction de AeP générée
en dessous de la DBTT est utilisée pour estimer le nombre de cycles avant rupture (N1) avec la loi
Manson-coffin connue a 20°C. Ainsi, comme présenté par Li et al [Li and You, 2015], il est possible de

remonter au nombre final de cycles avant rupture (Nf) & partir de la relation suivante :

1 1 1

— =t — 1.2.2.1
NfT N1 N2 ( )

En mettant notamment en évidence une accumulation de la déformation plastique en surface du bloc
de tungsténe, les résultats numériques obtenus par Li et al aident & mieux comprendre le processus
d’endommagement de ces composants. Cependant, ces travaux ne permettent pas de lier un AeP & un
tungsténe dans un état partiellement recristallisé et de déterminer le AeP résultant de la recristallisation
progressive du bloc. De plus, le comportement supposé élastique parfaitement plastique du tungsténe
recristallisé ne correspond pas aux observations expérimentales présentées section 2.1.1.2 et les données

matériaux utilisées ne sont pas représentatives d’'un matériau répondant aux spécifications ITER.

Ainsi, dans le cadre de cette thése, il est proposé de repartir de I’étude de Li et al et d’alimenter ce
modéle numérique par des données matériaux représentatives et d’étudier le Ae? engendré. Pour cela,
des essais mécaniques sont réalisés sur du tungsténe et du tungsténe recristallisé a différentes températures
et vitesses de déformation. Enfin, dans le but de lier un AeP résultant de la recristallisation progressive
du bloc, il est proposé dans la derniére partie de ce chapitre d’étudier plus précisément le phénoméne de
recristallisation & travers une étude bibliographique.

2.3 Modélisation de la recristallisation du tungsténe

Dans cette ultime section, nous nous attachons dans un premier temps & définir le phénoméne de recris-
tallisation & I’échelle de la microstructure. En accord avec la nature du processus de recristallisation du
tungsténe, sont proposés les outils et méthodes permettant de mesurer et modéliser la recristallisation

d’un matériau.

Nous verrons que la dureté mécanique peut étre utilisée pour suivre & 1’échelle macroscopique, 1’évolution

de la microstructure d’un matériau au cours d’un recuit en température. Nous verrons également qu’a

26



PARTIE I- CHAPITRE 2. DONNEES THERMOMECANIQUES NECESSAIRES POUR L’ESTIMATION
NUMERIQUE DE LA DUREE DE VIE DES COMPOSANTS FACE AU PLASMA

partir de ces mesures de dureté, il est possible d’identifier les cinétiques de recristallisation d’un maté-
riau en utilisant le modéle phénoménologique du JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov). Ce modéle
permet de décrire les cinétiques de recristallisation d’un matériau en fonction d’un temps de maintien en

température. Les cinétiques connues de la littérature seront présentées dans ce chapitre.

2.3.1 Evolution de la microstructure d’un matériau a 1’échelle du grain de

matiére

Lors d’étapes de mise en forme d’un matériau (laminage, forgeage), la quasi totalité de I’énergie apportée
au matériau est libérée sous forme de chaleur. Cependant, une partie de cette énergie est stockée au sein
méme de sa microstructure sous forme de dislocations [F.J.Humphreys and M.Hatherly, 2004]. C’est cette
énergie stockée qui fournit la force motrice pour engager, entre autre, le phénomeéne de recristallisation.
Dans la suite de cette étude, nous définirons une dislocation comme un défaut dans I'organisation au

niveau atomique de la maille (structure cristalline) d’un cristal.

2.3.1.1 La restauration

Lorsque la température est suffisante (lors d’une étape de recuit par exemple), une partie des dislocations
peut devenir mobile. Cela peut conduire & un réarrangement ou & une annihilation d’une partie des
dislocations au sein du matériau. C’est ce que I'on appelle le phénomeéne de restauration. Au cours de
la phase de restauration, la densité de dislocation au sein du matériau diminue. Si ’énergie thermique
apportée n’est pas suffisante pour permettre une accumulation des dislocations aux joints de grains et
ainsi conduire & la germination d’un premier cristal recristallisé, la microstructure du matériau peut alors

atteindre un nouvel état d’équilibre.

On parle de restauration statique lorsque ’énergie apportée au systéme pour restaurer
est de nature strictement thermique et de restauration dynamique lorsque la restauration
du matériau s’opére simultanément au cours d’un chargement thermomeécanique plastifiant

(conduisant & une déformation plastique du matériau au cours de la restauration).

Il est important de noter que ce phénoméne est en compétition avec le phénoméne de recristallisation. La
restauration conduit & une diminution de la densité de dislocation et par conséquent de ’énergie stockée
au sein du matériau ce qui affecte la phase de recristallisation et notamment le processus de germination

des grains.

2.3.1.2 La recristallisation statique

La recristallisation statique d’un matériau s’opére sous ’action de la température au sein d’un matériau
suffisamment écroui (T10% [Petkovié et al., 1975]) pour permettre la germination de grains recristallisés
(grains vierges de dislocation). Ces germes se forment au niveau des joints de grains ou des sous-joints
de grains (figure 1.2.3.1 page suivante b). Le temps nécessaire a la germination d’un premier cristal
recristallisé, caractéristique du réarrangement des dislocations en sous-structure, est appelé temps d’in-
cubation (baptisé tinc dans la suite de cette étude) [F.J.Humphreys and M.Hatherly, 2004]. A cause de
la différence de densité de dislocation entre les grains de matiére initiaux et les nouveaux germes, ces
nouveaux cristaux vont progressivement remplacer les grains initiaux. Finalement, la microstructure du
matériau recristallisé est composée exclusivement de nouveau grains recristallisés vierges de dislocation

(figure 1.2.3.1 page suivante,c).
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A priori, en environnement tokamak, les CFPs sont uniquement contraints thermiquement. Néanmoins,
soumis & un chargement plastifiant & température, ce n’est plus le méme phénoméne de recristallisation

qui s’opére. On parle alors de recristallisation dynamique.

c)

— Joint de grains — Joint de grains

.~ Sous-joint de grains U~ Sous-joint de grains Grain recristallisé

O Germe recristallisé

FI1GURE 1.2.3.1 — Processus de recristallisation statique

2.3.1.3 La recristallisation dynamique

La recristallisation dynamique d’un matériau s’opére sous ’action combinée de la température et d’un
chargement mécanique plastifiant [Fabrége, 2000]. L’énergie thermique et mécanique alors apportée au
systéme permet la germination et la croissance de grains recristallisés vierges de dislocation (figure 1.2.3.2,
c). Cependant, a I'inverse du processus de recristallisation statique, ces nouveaux germes vont s’écrouir
a leur tour en raison de I’énergie mécanique apportée au systéme favorisant ainsi la germination d’une
seconde génération de cristaux. Tant que ’énergie apportée au systéme est suffisante, cette boucle de

germination, de croissance et d’écrouissage de grains s’opére.

Le phénomeéne de recristallisation dynamique conduit & un état d’écrouissage hétérogéne au sein du
matériau et peut engendrer un raffinement (diminution de la taille de grain, figure 1.2.3.2 (e)) ou & un

grossissement de la microstructure.

Ce phénomeéne peut par exemple étre identifié & partir des courbes de contrainte-déformation obtenues
lors d’un essai uniaxial. Comme le montre la figure 1.2.3.2 le matériau présente une phase d’adoucissement

(diminution de la contrainte maximale atteinte) pendant le phénoméne de recristallisation dynamique.

Comme nous venons de le voir, le phénoméne de recristallisation statique s’opére sur des matériaux
écrouis sollicités en température. Cette situation est a priori représentative d’'un composant sollicité en
environnement tokamak. Par conséquent, nous nous intéresserons particuliérement au phénoméne de

recristallisation statique et & sa caractérisation & I’échelle macroscopique dans la suite de cette étude.

2.3.2 Le phénoméne de recristallisation statique a 1’échelle macroscopique

L’étude post-mortem réalisée par Pintsuk et al met en évidence une dégradation de la dureté de ce
matériau a cause du phénomeéne de recristallisation [Pintsuk et al., 2013]. En effet, les mesures de dureté
réalisées en profondeur du bloc (loin de la surface exposée aux flux) estiment la dureté initiale du tungsténe
a environ 400 — 440H, contre 3647/ ~1*H, en proche surface. Par conséquent, il est proposé d’étudier le

phénomeéne de recristallisation du tungsténe & partir de la réalisation d’essais de dureté.
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(b)

(a)

/

Fi1cUrE 1.2.3.2 — Affinement de la microstructure d’un matériau suite au phénomeéne de recristallisation
dynamique [Smagghe, 2017]

Dans un premier temps, le principe de cet essai est présenté puis nous verrons qu’a partir de cette gran-
deur mécanique (dureté), le modele du JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov) est communément
utilisé dans la littérature pour modéliser 1’évolution microstructurale d’un matériau [Baral et al., 2018,
F.J.Humphreys and M.Hatherly, 2004].

2.3.2.1 Essai d’indentation (essai de dureté)

Cet essai mécanique permet de caractériser la dureté d’un matériau en enfongant un indenteur  la surface
d’une piéce. Cet essai présente de nombreux avantages. En effet, ce test ne nécessite pas d’éprouvette
dédiée et peut étre réalisé & différentes échelles allant de ’échelle nanométrique & I’échelle millimétrique
[Maciejak and Aubert, 2007, Baral et al., 2018].

La dureté du matériau (H) est estimée a partir de I’effort F' appliqué pendant ’essai et de la caractéristique
de 'empreinte (laire projetée, A,) laissée par I'indenteur. La dureté du matériau correspond donc & une
mesure de pression (pression moyenne) exercée sur la piéce (P,,) telle que [Tumbajoy Spinel, 2016] :

H=P, =-— 1.2.3.1
T (12.3.1)
Plusieurs formes et tailles d’indenteur existent et sont employées en fonction de 'application (figure 1.2.3.3

page suivante).

Dans le cadre de matériaux métalliques, 'indenteur Vickers est couramment utilisé. De forme pyramidale
(pyramide & base carré avec un angle au sommet («) égal & 136°), cet indenteur permet de définir la
dureté (dureté Vickers noté H,) d’'un matériau telle que [ISO :6507-1 :2018, 1 01] :

_ 2F.sin(g)

Ho=— 5 (1.2.3.2)
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Vickers Berkovich Knoop Conique Rockwell Brinell Poingon plat
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S A = O © O ()

F1GURE 1.2.3.3 — Schémas représentatifs des différents types d’indenteurs existants et standardisés Source :
[Tumbajoy Spinel, 2016]

Ou :
-g désigne ’accélération de la pesanteur terrestre

- d désigne la moyenne des diagonales de I’empreinte de dureté laissée sur la piéce par l'indenteur

Ces essais peuvent par exemple étre utilisés pour suivre la dégradation de la dureté d’un matériau
au cours de recuits thermiques ou encore pour étudier son comportement mécanique [Dao et al., 2001,
Jayaraman et al., 1998, Tumbajoy Spinel, 2016, Baral et al., 2018]. Ainsi, dans la suite de cette section,
nous nous intéresserons a la définition d’une grandeur relative & I’évolution de la dureté pour suivre la

recristallisation du matériau.

2.3.2.2 Identification de la fraction recristallisée du tungsténe a partir de mesures de

dureté

La section 2.3.1.2 décrit le phénoméne de recristallisation statique comme un phénomeéne thermoactivé.
1l est également mis en évidence que la recristallisation du matériau est fonction du temps de maintien en
température. A I’échelle macroscopique, il est possible de définir X, la fraction recristallisée d’un matériau.
Une méthode communément utilisée dans la littérature permet d’estimer X & partir de mesures de dureté
(équation 1.2.3.3) [F.J.Humphreys and M.Hatherly, 2004] :

HV,, — HV

X=———
H‘/zn_HVmc

(1.2.3.3)

Ou:
-HV;, désigne la dureté du matériau initial

-HYV,, désigne la dureté du matériau recristallisé

-HV désigne la dureté mesurée du matériau partiellement recristallisé

Afin d’étudier le phénoméne de recristallisation statique du tungsténe, Alfonso et al , se sont intéressés
a suivre la dégradation de la dureté du tungsténe en fonction d’un temps de maintien en température.
Pour cela, des recuits successifs ont été réalisés a partir d’échantillons de tungsténe sur une plage de
température allant de 1150°C & 1350°C pour deux lots de tungsténe répondant aux spécifications ITER
[Alfonso et al., 2014, Alfonso et al., 2015].

Ces tests expérimentaux ont permis de décrire & partir de I’équation 1.2.3.3, I’évolution de X en fonction
d’un temps de maintien en température pour chaque température étudiée. Dans ces travaux, Alfonso
et al, se sont finalement attachés a donner une expression mathématique de cette évolution & travers
P'utilisation du modéle phénoménologique de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK).
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2.3.3 Modélisation des cinétiques de recristallisation connues du tungsténe

Le modéle phénoménologique du JMAK permet de modéliser ’évolution de X en fonction d’un temps
de maintien en température (équation 1.2.3.4) [F.J.Humphreys and M.Hatherly, 2004]. On parle alors
de cinétiques de recristallisation d’un matériau. La cinétique de recristallisation est obtenue a partir de

Pestimation de trois paramétres (b, n et tinc) tels que :

X(t) =1 — exp(—b"(t — tine)") (1.2.3.4)

Ou :

-b et n désignent deux parameétres thermo-dépendants

-tine désigne le temps d’incubation du matériau introduit section 2.3.1.2. Ce paramétre est également
thermo-dépendant et correspond au temps nécessaire & la germination du premier cristal recristallisé.

Ainsi t;,,. se traduit mathématiquement par :

t > tine—0<X<1

Seules les cinétiques de recristallisation obtenues par Alfonso et al sont actuellement connues pour le
tungsténe répondant aux spécifications ITER. Ces cinétiques ont été étudiées a partir de deux lots de
matiére dont la seule différence correspond au taux de corroyage. Ce taux définit le rapport entre la
section de la piéce avant ’étape de déformation et la section de la piéce aprés ’étape de déformation

(laminage, forgeage,...).

Dans le cadre de ces travaux, Alfonso et al ont mis en évidence I'impact du procédé de fabrication sur les
cinétiques de recristallisation du matériau. En effet, comme le montre la figure 1.2.3.4, le temps nécessaire
pour atteindre X = 100% est de 20h pour le lot de tungsténe corroyé & 90% (W90) et 120h pour le lot
de tungsténe corroyé a 67% (W67).

Sur la plage de température étudiée (1150°C a 1350°C), Alfonso et al ont également donné une évolution
de chaque paramétres du JMAK (b, n et tinc) en fonction de la température. Ses résultats mettent en
évidence que le paramétre n est indépendant de la température et du lot de tungsténe étudié (égale a
environ 1,1). Pour ce qui est des paramétres b et tinc, leur dépendance a la température est présenté sous
forme de lois d’Arrhenius [Alfonso Lopez et al., 2015].

Bien que ces travaux offrent des résultats intéressants, cette section révéle que peu de données sont
actuellement disponibles dans la littérature. En effet, bien que les cinétiques de recristallisation obtenues
par Alfonso et al démontrent une dépendance importante a la température, ces cinétiques ont été obtenues
sur une plage de température limitée (1150°C a 1350°C) au regard de celle que subissent les composants

en environnement tokamak.

Ainsi, dans le cadre de cette thése, une campagne de test est envisagée afin de compléter les données sur
la plage de température adéquate (1150°C-1800°C). Nous verrons également que cette étude est réalisée
sur d’autres lots de matiére issus de fournisseurs ou de procédés de fabrication différents.
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F1GURE 1.2.3.4 — Cinétiques de recristallisation obtenues & 1250°C pour deux lots de tungsténe (W67 et
W90) répondant aux spécifications ITER et fournis par la société AT&M [Alfonso Lopez et al., 2015]

A retenir :

- Le phénoméne de recristallisation joue un role important dans la dégradation des propriétés mécaniques
du tungsténe.

- Le tungsténe présente un comportement élastique parfaitement plastique pour une température supé-
rieure & la DBTT.

- Le tungsténe recristallisé présente un comportement élasto-plastique & écrouissage cinématique pour
une température supérieure a la DBTT.

- Une campagne d’essais de type charge-décharge visant & étudier le comportement mécanique du tungs-
téne et du tungsténe recristallisé sur la plage de températures représentative de l'utilisation de ce matériau
au sein du tokamak ITER (20°C-2000°C) et a des vitesses de déformations d’intéréts sera réalisée dans
le cadre de cette thése.

- Une méthodologie a été développée par Li et al pour estimer la durée de vie des composants & partir
de l'incrément de déformation plastique équivalent.

- Bien que la DBTT ait été identifiée comme jouant un role dans l’estimation de la durée de vie du
composant, aucune étude expérimentale ne sera réalisée dans le cadre de cette thése.

- Une étude expérimentale visant & étudier les cinétiques de recristallisation du tungsténe & hautes tem-

pératures (>1350°C) a partir de mesures de dureté sera réalisée dans le cadre de cette thése.

2.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, un bilan des comportements mécaniques connus pour le tungsténe et le tungsténe
recristallisé a été présenté. Les lois de Manson-Coffin mettent en évidence qu’a faible nombre de cycles
(< 10%) la résistance en fatigue du tungsténe recristallisé est plus faible que celle du tungsténe. Dans le
méme temps, et malgré le manque de données disponibles dans la littérature, il a également été mis en
évidence que la recristallisation de ce matériau a pour conséquence de dégrader la limite d’élasticité initiale
du matériau et favorise ainsi la déformation plastique au cours des cycles thermiques. La connaissance de
I’état microstructural du matériau est donc primordiale. Une campagne expérimentale a été menée dans

le cadre de cette thése pour caractériser & partir de mesures de dureté les cinétiques de recristallisation
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de ce matériau.

Ce chapitre présentait également les travaux de Li et al qui visent & estimer numériquement la durée de
vie des composants & partir de I'incrément de déformation plastique équivalent calculé & chaque cycle
thermique. Par manque de données disponibles, les simulations numériques réalisées prennent comme
données d’entrée des propriétés mécaniques non représentatives du tungsténe et du tungsténe recristallisé
répondant au cahier des charges d’'TTER. Par conséquent, il est proposé dans la suite de cette étude, de
réaliser une campagne de tests afin d’étudier le comportement mécanique du tungsténe et du tungsténe

recristallisé sur une large plage de températures et de vitesses de déformation.

Enfin, il est également proposé dans cette thése de tenir compte de ’état microstructural du tungsténe

pour 'estimation de I'incrément de déformation plastique équivalent & chaque cycle thermique.
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Conclusion de la partie

Dans cette partie, nous avons fait le choix de nous intéresser particuliérement aux composants face au
plasma activement refroidis de type monobloc destinés au divertor ITER et WEST, composants les plus
sollicités thermiquement au sein de la chambre & vide du réacteur. Ces composants sont constitués d’un
bloc de tungsténe pur utilisé comme matériau de couverture, d’un tube de refroidissement en CuCrZr
dans lequel circule de ’eau pressurisée a haute température et d’une couche de compliance en Cu-OFHC

servant a accommoder les dilations thermiques différentielles entre le tungsténe et le CuCrZr.

Dans cette partie, la tenue thermomécanique de ces composants a été étudiée & partir d’'une étude bi-
bliographique. Bien que cette technologie réponde au cahier des charges ITER, il est mis en évidence que
ces composants s’endommagent au cours de cycles thermiques pour des intensités de chargement supé-
rieures & 1I0MW /m2. En effet, une fissure longitudinale au sein du bloc de tungsténe est observée aprés
quelques dizaines de cycles thermiques (jusque quelques centaines de cycles) &8 20MW /m2. Bien que cette
fissuration ne semble pas affecter la capacité du composant a extraire la chaleur, elle pose néanmoins des
problématiques d’intégrité mécanique des parois internes de la machine. Par conséquent, il est proposé
dans le cadre de cette thése de prédire numériquement l’apparition de cette fissure afin d’optimiser 1’'usage

de ces composants en environnement tokamak.

Le processus d’endommagement du composant conduit & une rupture ductile du bloc de tungsténe de
la surface exposée aux flux vers le tube de refroidissement laissant envisager que ’endommagement du

composant est gouverné par la plasticité.

Lors d’analyses métallographiques post-mortem, une recristallisation du tungsténe a été mis en évidence
sur les premiers millimétres sous la surface du bloc de tungsténe ayant été soumise au flux thermique.
Comme le montre les données thermomécaniques disponibles, ce phénoméne de recristallisation a un

impact important sur la résistance en fatigue du matériau et sur sa limite d’élasticité.

Dans le chapitre 2, les travaux numériques réalisés par Li et al ont également été présentés. Dans le
cadre de ces travaux, une méthodologie ayant pour objectif d’estimer numériquement la durée de vie du
composant a été développée. Cette méthode repose sur le calcul de I'incrément de déformation plastique
équivalent obtenu au sein du bloc de tungsténe aprés chaque cycle de sollicitation thermique. Il est proposé
dans la suite de ce manuscrit, de réutiliser la méthodologie de Li et al en alimentant le modéle numérique
par des données thermomécaniques représentatives du tungsténe et du tungsténe recristallisé. Pour cela,
les comportements mécaniques du tungsténe et du tungsténe recristallisé seront étudiés sur une large

plage de température et pour différentes vitesses de déformation.

Les travaux numérique de Li et al, mettent également en évidence que la DBTT joue un réle important
dans ’estimation de la durée de vie des composants. Néanmoins, dans le cadre de cette étude nous faisons

le choix de ne pas étudier précisément la DBTT du tungsténe.

Enfin, dans le but d’améliorer la prédiction de cet outil numérique, il est également proposé de suivre
I’évolution de 'incrément de déformation plastique équivalent en fonction de ’état microstructural du
matériau. Pour cela, une seconde campagne expérimentale sera réalisée afin de connaitre les cinétiques

de recristallisation du tungsténe a hautes températures (>1350°C).

Les campagnes expérimentales proposées ici nécessitent 1'utilisation de plusieurs équipements. Par consé-
quent, dans la seconde partie de ce manuscrit, un premier chapitre est dédié a la présentation des différents
dispositifs expérimentaux. Puis, un second chapitre sera consacré a I’étude du comportement mécanique
du tungsténe et du tungsténe recristallisé. Enfin, le dernier chapitre de cette partie aura pour objectif

d’étudier les cinétiques de recristallisation de ce matériau et de proposer un premier outil numérique
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capable de modéliser I’évolution de la fraction recristallisée au cours des cycles thermiques.
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Deuxiéme partie

Caractérisation mécanique du tungsténe et du tungsténe
recristallisé en vue d’une implémentation dans un modéle

éléments finis
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SECTION 3.1. MACHINE DE COMPRESSION UNIAXIALE

Dans la premiére partie de ce manuscrit, un besoin de combler certains manques de données expérimen-
tales a été exprimé. Il est notamment envisagé d’étudier le comportement thermomécanique du tungsténe
et du tungsténe recristallisé et également d’étudier les cinétiques de recristallisation de ce matériau. Pour
cela, plusieurs campagnes expérimentales ont été réalisées dans le cadre de ma thése. Ce chapitre s’inté-
resse aux différents dispositifs expérimentaux utilisés dans le cadre de ces études. Seront présentés ici, les

principes de base de chaque expérience ainsi que leurs caractéristiques techniques.

La premiére partie de ce chapitre s’attache & présenter le dispositif de test uniaxial de compression qui est

employé pour caractériser le comportement thermomécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé.

Dans une seconde partie, seront présentés les dispositifs utilisés pour étudier les cinétiques de recristalli-

sation de ce matériau.

3.1 Machine de compression uniaxiale

L’essai uniaxial de compression a un intérét important dans ’étude des procédés de fabrication. Le chemin
de déformation imposé & I’éprouvette lors du test est proche de ceux obtenus en forgeage (ou en laminage
dans le cadre de la compression plane). L’essai de compression est de fait, un moyen adapté pour étudier le
comportement mécanique d’un matériau et particuliérement pour caractériser le comportement plastique
d’un matériau. Cet essai fait référence a l’essai uniaxial de charge-décharge présenté Partie I section
2.1.1.1.

L’une des difficultés concernant la mise en ceuvre d’un tel essai réside dans le controle de la vitesse de
déformation de I’échantillon au cours du test. Pour cela, il s’agit de limiter le frottement entre ’échantillon
et les tas (parties de la machine en contact direct avec I’échantillon) lors de ’essai. En effet, en I’absence
de frottement, la vitesse de déformation de ’échantillon est uniforme et permet ainsi de garantir un état
de contrainte homogéne au sein de ’éprouvette. Afin de limiter la friction, des films lubrifiants & base de

nitrure de bore ou de graphite peuvent étre utilisés [Montheillet and Desrayaud, 2009].

Dans le cadre de cette étude, les essais de compression ont été réalisés sur une machine hydraulique
Schenk (figure I1.3.1.1) [Montheillet and Desrayaud, 2009]. Le dispositif de test est équipé d’un systéme
de chauffage infrarouge (température maximale 1200°C) et d’une enceinte étanche pour effectuer les essais
sous atmosphére. L’enceinte est montée (avant la mise en température) sur la machine afin de réaliser un
balayage d’argon tout au long de I’essai. Les tas de compression utilisés sont en TZM (Tungsténe-zircon-
molybdéne). Le dispositif d’essai est asservi de fagon a compenser les dilatations thermiques lors de la
montée en température. La température est controlée par deux thermocouples en position fixe sur la ligne
d’essai, en sous surface dans les tas, a proximité de chacune des faces de I’éprouvette. Les éprouvettes sont
lubrifiées avec du graphite et du nitrure de bore, de fagon a limiter le frottement des faces en contact avec
les tas de la machine. Les échantillons sont découpés par électroerosion dans des blocs de tungsténe brut
d’'une dimension de 28*28*12 (RD*TD*ND) mm? en forme cylindrique (9%6 mm?, figure 11.3.1.1). La

taille des éprouvettes a été déterminée en prenant soin de conserver un volume de matiére représentatif.

Lors de Dessai, la montée en température est effectuée avec une vitesse de 100°C/min jusqu’a la tempéra-
ture T-100°C, 25°C/min jusqu’a T-25°C et 10°C/min jusqu’a T, la température de consigne. Concernant
la mesure de déplacement, elle est effectuée par LVDT (Linear Variable Differential Transformer) entre
la traverse et le bati. Par ailleurs, la vitesse de déformation constante est obtenue par programmation
d’un déplacement exponentiel (décroissant), en faisant I’hypothése d’un volume constant et d’une défor-
mation homogéne de I’échantillon lors de ’essai. Les essais sont réalisés a vitesse de déformation imposée
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PARTIE 11- CHAPITRE 3. PRESENTATION DES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

et constante jusqu’a atteindre un taux de déformation de 50%. En fin d’essai, I’échantillon est trempé a

leau.

Les courbes contrainte-déformation obtenues grace a ce dispositif seront employées afin d’étudier le com-
portement plastique du matériau uniquement. Les données employées pour décrire le comportement

élastique du lot de tungsténe étudié seront issues du document [Team, 2013].

Enceinte

Lampes infrarouges

Tas supérieur

Echantillon

Tas inférieur

Fi1cUre I1.3.1.1 — Dispositif expérimental de compression

Les courbes contrainte-déformation obtenues seront directement exprimées en fonction de o, la contrainte
vraie et ¢, la déformation vraie (Partie IT section 4.1). Cependant, avant de nous intéresser aux résultats de
cette campagne de tests, les équipements expérimentaux utilisés dans le but de caractériser les cinétiques

de recristallisation du matériau sont présentés dans la suite de ce chapitre.

3.2 Machine de dureté

L’étude bibliographique réalisée Partie I de ce manuscrit démontre qu’il est possible de suivre 1’évolution
de la microstructure d’un matériau a I’échelle macroscopique (échelle d’intérét pour cette étude) a partir

de mesures de dureté.

Pour cette étude un indenteur Vickers (millimétrique) a été utilisé. Cet indenteur est monté sur une
machine Mitutoyo AVK-CO capable d’appliquer des efforts allant de 5 kg & 50 kg.

Dans le but de pouvoir comparer directement les mesures réalisées avec plusieurs points de références
bibliographiques, les essais ont été réalisés en appliquant une charge de 10 kg maintenue pendant 10 s
[Alfonso et al., 2014].

41



SECTION 3.3. MOYENS DE CHAUFFAGE

FiGure I1.3.3.1 — Four de traitement thermique

Ces essais de dureté sont effectués avant ou aprés recuit des échantillons afin de caractériser I’état micro-

structural du matériau. Pour cela, ces recuits nécessitent 1'utilisation de moyens de chauffage dédiés.

3.3 Moyens de chauffage

Différents moyens de chauffage sont utilisés dans le cadre de cette thése pour étudier le processus de

recristallisation du tungsténe.

3.3.1 Four de traitement thermique

Les fours de traitement thermique sont couramment utilisés dans l'industrie pour donner & la piéce
fabriquée, ou en cours de fabrication, les propriétés mécaniques recherchées. En effet, ces fours ont la
capacité d’atteindre des températures importantes en garantissant une température homogéne de la piéce

tout au long du processus de recuit en particulier lors des étapes de chauffe et de refroidissement.

Dans le cadre de cette étude, un four de traitement thermique tubulaire horizontal & balayage d’Argon
est utilisé pour recristalliser des échantillons de tungsténe (figure 11.3.3.1).

Le débit d’Argon est régulé en amont par une jauge, et controlé en aval. Les échantillons sont maintenus
sous vide (tirés d’une atmosphére argon) au sein d’une ampoule en silice tout au long du test afin d’éviter
tout risque d’oxydation (figure I1.3.3.1). La température est régulée a 'aide d’un thermocouple situé a
proximité du tube du four. Un second thermocouple est utilisé pour mesurer la température au contact

du support. L’écart entre les deux températures est inférieur & 10°C.

Ce moyen de chauffage permet de réaliser des recuits jusque 1350°C avec des rampes de chauffage de
Vordre de 5°C/min.

Compte tenu des données bibliographiques disponibles dans la littérature concernant les cinétiques de
recristallisation connues du tungsténe, il est envisagé dans le cadre de cette thése d’étudier les cinétiques
de recristallisation de ce matériau au dela de 1350°C (température maximale étudiée par Alfonso et al).
Pour cela, un second moyen de chauffage basé sur 1'utilisation d’un laser de puissance est employé.
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3.3.2 Laser de puissance ChauCoLase

Dans ses travaux, Alfonso et al [Alfonso et al., 2014] montrent que les cinétiques de recristallisation sont
d’autant plus rapides que la température de recuit est élevée. De fait, il est nécessaire d’utiliser un
dispositif de chauffage capable d’appliquer des cinétiques de chauffe rapides (>100°C/s). Pour cela, une

installation laser disponible a I'Institut Fresnel est utilisée dans le cadre de cette thése (figure 11.3.3.2).

Ce dispositif baptisé ChauCoLase pour Chauffage Controlé par Laser fait partie d’une plate-forme expé-
rimentale développée pour effectuer des essais de recuit sur des matériaux nucléaires (type UO2) pour
des applications en fission jusqu’a de hautes températures (3300°K) [Vidal et al., 2019]. Cette expérience
est basée sur l'utilisation d’un laser a fibre de 1,5 kW. Celui-ci est utilisé pour solliciter thermiquement
un échantillon disposé dans une enceinte & paroi activement refroidie et a atmosphére controlée (vide,

azote ou argon) [M.Minissalle, 2020].

Afin de surveiller et de controler la température de ’échantillon, différents diagnostics sont utilisés sur
cette plateforme expérimentale :

— Un pyrométre bichromatique & 2 canaux (1.4pm et 1.64 pm) fonctionnant sur la plage de tempé-
rature 1300-3000°C pour mesurer la température de surface de ’échantillon ;

— Un pyrométre monochromatique fonctionnant sur plage la température 600-3500°C pour mesurer
la température de surface de 1’échantillon. Ce pyrométre & la particularité d’avoir une bande
spectrale de 1.27 pm. A cette longueur d’onde I’émissivité du tungsténe est indépendante de la
température [Y. S. Touloukian, 1970].

— Une caméra thermique utilisée comme diagnostic complémentaire pour controler I’homogénéité de
la température ;

— Des thermocouples de types C et K pour les phases d’étalonnage.

Enfin, la température de ’échantillon est régulée par une boucle fermée de type PID, le signal d’entrée

étant la température fournie par le pyrométre et/ou le thermocouple, et la sortie étant la puissance laser.

Lors de recuits laser dédiés, ’échantillon est positionné au centre de la chambre équipée de 8 hublots

optiques latéraux, 1 hublot supérieur et 4 passages dédiés aux connexions électriques et hydrauliques.

Au cours de cette thése, plusieurs recuits seront réalisés sur des échantillons de tungsténe d’une dimension
de 4*4*5 (RD*TD*ND, figure I1.4.1.1) mm?. La taille des éprouvettes a été déterminée en prenant soin
de conserver un volume de matiére représentatif. Lors de ces recuits, les échantillons sont sollicités sur

une seule face.

La taille des échantillons ainsi que les moyens de mesure utilisés (pyromeétres bichromatiques) impliquent
une incertitude quant & l’estimation de la température de recuit de I’échantillon. Afin de quantifier cette
incertitude, des simulations numeériques ont été effectuées [M.Minissalle, 2020]. Les résultats soulignent
que le gradient thermique généré au sein de l’échantillon est inférieur & 28 K pour une sollicitation
thermique générant une température de surface de “1600 °K et inférieur & 50°K pour une sollicita-
tion thermique générant une température de surface de ~1800 "K. Concernant la mesure bichromatique,
réalisée sur la face sollicitée par le laser, on suppose une incertitude conservatrice de 50°C & 1800 °C
[M.Minissalle, 2020]. Cette erreur sur la mesure de température est liée & I’erreur sur le ratio d’émissivité
obtenu par mesure bichromatique. Ainsi, nous supposerons dans la suite de cette étude une incertitude

de +/-25 °C sur la température de recuit de 1’échantillon.

Enfin, lors de ces tests, les échantillons sont d’abord chauffés & 1200 °C pendant 4 minutes afin d’enlever

les oxydes présents en surface puis la température de test est atteinte en 10 s (figure 11.3.3.2).

L’état initial de la microstructure du matériau joue un réle important sur ses cinétiques de recristallisation
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(figure 1.2.3.4). Il est donc proposé ici de caractériser ’état de microstructure & ’échelle des grains
des différents matériaux étudiés dans le cadre de cette thése. Pour cela, des analyses EBSD (Electron

BackScatter Diffraction) sont réalisées.

3.4 Dispositif de caractérisation de la microstructure par micro-

scopie a balayage électronique

Les analyses EBSD appartiennent au domaine de la microscopie électronique a balayage. On parle de
balayage électronique car le faisceau d’électrons généré au sein du microscope (Microscope Electronique 2
Balayage, MEB) parcourt la surface étudiée d’un échantillon de matiére. Le faisceau d’électrons est produit

a partir d’une source de tungsténe et permet essentiellement d’étudier des échantillons métalliques.

La tension, le courant, ainsi que la distance de travail permettent d’optimiser la qualité (contraste,
résolution, luminosité) des cartographies obtenues. Au cours de ce type d’analyse, I’échantillon de matiére
étudié est maintenu dans une chambre & vide. Au sein de cette chambre, plusieurs capteurs permettent

de détecter les interactions électroniques entre 1’échantillon et le faisceau.

L’interaction du faisceau électronique avec la matiére peut conduire & I’émission de différents types d’élec-
trons (secondaires, rétro-diffusés ou d’Auger) ou de rayons X. Le type d’électrons émis par ’échantillon
est en rapport avec la profondeur d’interaction du faisceau électronique (figurell.3.4.1) [BAUDIN, 2010,
Vernon-Parry, 2000].

Faisceau électronique

Electron Auger
Electron Secondaire \ / Electron rétrodiffusé
> Ay

10nm

500nm

1000nm

= J0int de grain
.

.~ Sous-joint de grain Echantillon

FIGURE I1.3.4.1 — Emission d’électrons en fonction de la profondeur d’interaction entre le faisceau élec-
tronique et la matiére

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons particuliérement aux électrons rétrodiffusés. Comme
le montre la figure I1.3.4.1, les électrons rétrodiffusés sont générés en profondeur de I’échantillon jusque
500 nm et sont de fait porteurs d’informations concernant ’orientation cristalline des grains composants
le matériau étudié. La méthode de caractérisation microstrucurale, EBSD, propose d’exploiter les dia-

grammes de diffraction obtenus pour caractériser la microstructure du matériau & une échelle inférieure
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BALAYAGE ELECTRONIQUE

au micrométre. Ces diagrammes de diffraction sont observés au sein du MEB par une caméra CCD qui
enregistre les bandes de Kikuchi qui se forment sur un écran fluorescent. Ces bandes sont le résultat
du phénomeéne de diffraction de Bragg [Humphreys, 2001]. Elles sont ensuite exploitées par le logiciel
d’acquisition pour en déduire I'orientation cristalline (et de fait les désorientations définissant un sous-
joint de grains ou un joint de grains) ou encore la phase métallurgique de la matiére (figure 11.3.4.2)
[Ruste, 2013]. Nous ne rentrerons pas dans le détail du dépouillement de ces bandes par le logiciel (Cf
[Tumbajoy Spinel, 2016]).

|:> || Caméra
/’ ccp

Ecran
Chambre a vide fluorescent

FIGURE I1.3.4.2 — Principe acquisition de la méthode EBSD. Source : [Tumbajoy Spinel, 2016]

L’objectif de cette étude est de cartographier les joints de grains ainsi que les sous joints de grains du
matériau étudié. Comme classiquement défini dans la littérature, nous définirons un sous-joint de
grains lorsque la désorientation du pixel observé est comprise entre 2° et 15°. Au dela de

15°, nous définirons un joint de grains [Alfonso et al., 2014, Montheillet, 2009].

Les analyses EBSD sont réalisées au sein du microscope JEOL JSM-6500F disponible au sein du labora-
toire Georges Friedel & Saint-Etienne (figure 11.3.4.3). Le pas d’indexation sera compris entre 0.5 pm et

1 pm fonction des cartographies EBSD réalisées dans le cadre de cette étude.

Afin de faciliter I'indexation lors de ’acquisition des données, une étape de préparation des échantillons
est nécessaire. Les échantillons sont d’abord polis manuellement avec du papier SiC (& partir de 250
inch jusque 1000 inch) puis un polissage électrolytique est réalisé afin d’obtenir un état de surface quasi

poli-miroir de 1’échantillon.

A retenir :

- Les essais mécaniques destinés a I’étude du comportement thermomécanique du tungsténe et du tungs-
téne recristallisé sont réalisés en compression.

- Le four de traitement thermique permet des recuits jusque 1350°C

- L’installation ChauCoLase est destinée & I’étude des cinétiques de recristallisation du tungsténe, parti-
culierement adapté pour des températures au dela de 1350°C.

- Pour la réalisation des cartographies EBSD, un sous-joint de grains est définit entre 2° et 15° de déso-

rientation. Au dela de 15°, nous considérerons un joint de grains.
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FiGuRre 11.3.4.3 — Microscope & balayage electronique JEOL JBM-6500F

3.5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, 'ensemble des dispositifs expérimentaux utilisés pour étudier le comportement méca-
nique ainsi que les cinétiques de recristallisation du tungsténe ont été présentés. L’estimation des barres

d’erreurs sur la mesure de température par recuit laser est également donnée.

Les deux prochains chapitres ont pour objectif de présenter les campagnes d’essais réalisées ainsi que les
résultats obtenus. Nous nous intéressons dans un premier temps a étudier le comportement mécanique

du tungsténe et du tungsténe recristallisé & partir de la réalisation d’essais de compression.
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SECTION 4.1. ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU TUNGSTENE SOUS CHARGEMENT
MONOTONE

L’étude bibliographique a mis en lumiére un manque de données dans la littérature concernant le com-

portement mécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé.

Ainsi, dans la premiére partie de ce chapitre, nous nous attacherons a étudier le comportement mécanique
du tungsténe et du tungsténe recristallisé sur une plage de températures et & des vitesses de déformation
d’intérét.

Dans un deuxiéme temps, les courbes contrainte-déformation (o — €) collectées permettront d’identi-
fier un modéle de comportement mécanique. Nous verrons que le tungsténe et le tungsténe recristallisé
présentent un comportement élasto-viscoplastique. Les différents paramétres attachés au modéle d’élasto-
viscoplasticité identifié seront alors déterminés.

Enfin, une premiére approche numérique sera présentée. Nous verrons que le logiciel éléments finis utilisé
dans cette étude, n’intégre pas de modéle d’élasto-viscoplasticité adapté. Ainsi, les courbes o —¢ recueillies
seront également utilisées pour identifier les paramétres relatifs & un comportement élasto-plastique du
tungsténe. Basée sur ce modéle mécanique, une premiére étude numérique sera réalisée afin de justifier le
besoin de développer et d’implémenter un modéle mécanique plus réaliste (modéle d’élasto-viscoplasticité)

au sein du logiciel éléments finis.

4.1 Etude du comportement mécanique du tungsténe sous char-

gement monotone

L’objectif de cette section est d’identifier le comportement mécanique du tungsténe et du tungsténe
recristallisé & hautes températures. Pour cela, une campagne d’essais mécaniques est réalisée. Dans un
premier temps, le matériau ainsi que le plan d’expérience prévu pour cette étude seront présentés. Puis
a partir des courbes o — € obtenues, le comportement thermomécanique du tungsténe et du tungsténe

recristallisé seront identifiés.

4.1.1 Matériau et plan d’expérience

Le cahier des charges fourni par ITER pour la fabrication des CFPs du divertor exige que la microstruc-
ture du tungsténe soit orientée de sorte qu’en cas de fissuration du bloc, la fissure se propage en direction
du tube de refroidissement (figure I1.4.1.1)[Hirai et al., 2016]. Comme déja évoqué, ce type de micro-
structure est obtenue par forgeage ou laminage. L’état microstructural étant intimement 1ié aux chemins
thermomécaniques induits par ces procédés, les propriétés mécaniques des alliages de tungsténe peuvent
étre trés différentes selon la gamme de fabrication du matériau, & composition chimique équivalente et
ainsi induire par exemple une anisotropie mécanique, une sensibilité a la vitesse de déformation ou encore

favoriser la recristallisation.

Ainsi, dans ce chapitre nous nous intéresserons & identifier le comportement mécanique d’un grade de
tungsténe fourni par la société Advance Technology & Materials (AT&M) répondant au cahier des charges
d’ITER. Cette société fournit la totalité des CFPs du divertor du tokamak WEST et reste aujourd’hui

encore un potentiel fournisseur dans la course pour la fabrication du divertor d’ITER.

Ici, le comportement mécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé sont obtenus & partir d’essais
de compression. Le dispositif expérimental utilisé a été présenté Partie II section 3.1.

Au total, dans le cadre de cette étude, 28 échantillons ont été découpés puis testés (tableau 11.4.1.1).
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PARTIE II- CHAPITRE 4. CARACTERISATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU
TUNGSTENE ET DU TUNGSTENE RECRISTALLISE
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FiGURE 11.4.1.1 — Orientation de la microstructure au sein d’un bloc de tungsténe

Direction de laminage (RD) | Direction transverse (TD)
Tungsténe 4 (uniquement & 6.107 s1) 12
Tungsténe recristallisé 0 12

TABLE I1.4.1.1 — Nombre d’essais réalisés en fonction de 'orientation de la microstructure au sein des
échantillons

Parmi les 28 échantillons, 24 ont été découpés dans la direction transversale (TD, figure I1.4.1.1) et 4
ont été découpés dans la direction paralléle & la direction de laminage (RD, figure 11.4.1.1) du bloc afin

d’évaluer ’anisotropie mécanique du matériau initial.

Dans cette étude, nous nous intéresserons particuliérement au comportement mécanique obtenu suivant
la direction transverse (TD). En effet, & partir de ’é¢tude bibliographique réalisée partie I, nous avons
mis en évidence que des efforts (perpendiculaires a la direction de propagation de la fissure, TD) sont
responsables de I'ouverture de la fissure dans le bloc de tungsténe. Pour le matériau recristallisé, compte
tenu des résultats obtenus dans la littérature, nous faisons ’hypothése d’un matériau isotrope aprés
recristallisation (Cf Partie I section 2.1.1.2 page 20) [Alfonso et al., 2014, Wirtz et al., 2017]. Parmi les
24 échantillons découpés suivant la direction TD, la moitié a été recuite au four 15 heures a 1350°C. La

procédure de recristallisation des échantillons est présentée annexe A.

Les tests de compression ont été effectués a 500 °C, 750 °C, 900 °C et 1150 °C. Pour une méme tempéra-
ture, les essais ont été réalisés a différentes vitesses de déformation. Les vitesses de déformation ont été
choisies en approximant la vitesse de déformation thermique attendue (¢*") en environnement tokamak
(eqII.4.1.1) :

an_ (T.=To) x a(Ty)
At

(I1.4.1.1)

51



SECTION 4.1. ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU TUNGSTENE SOUS CHARGEMENT
MONOTONE

Avec :

- Tp la température initiale du tungsténe avant choc plasma (T0 = 120°C) [Li and You, 2015]
- Ts la température de surface du bloc

- a le coefficient de dilatation thermique du tungsténe & 1400°C (5,08.10°%K 1) [Team, 2013].

Les travaux numeériques réalisés par T.Hirai et al [Hirai et al., 2015], montrent que soumis & un chargement
thermique de 20 MW /m?, la température de surface du bloc de tungsténe peut atteindre ~1400 °C en 71,1
s (At = 1.1s). Ainsi, la vitesse de déformation d’origine thermique attendue est estimée autour de 6.103s!
a partir de I’équation I1.4.1.1. Aussi, justifiées par les chargements thermiques de type transitoires rapides
(ELMs, introduit Partie I section 1.1.3 page 6) attendus dans ITER des essais sont également réalisés a
6.102 stet 6.1071 s [Du et al., 2015, Team, 2009)].

Les 28 essais prévus au plan d’expérience ont été réalisés avec succés. Le détail des résultats obtenus est

présenté dans le prochain paragraphe de cette section.

4.1.2 Le comportement mécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé

Nous nous intéressons ici a identifier le comportement mécanique du tungsténe et du tungsténe recristal-
lisé. L’identification des différents parameétres mécaniques tels que la limite d’élasticité seront présentés
dans la prochaine section de ce chapitre.

La figure I1.4.1.2 illustre un échantillon de tungsténe au sortir de l’essai de compression. Nous pouvons
observer un léger cisaillement de 1’échantillon lors de I’essai, qui provient probablement de ’anisotropie
du matériau (microstructure orientée dans la direction du laminage, figure 11.4.1.1). Ce phénomeéne sera

négligé pour le dépouillement des résultats.

- te-\

TD

Cisaillement de I'éprouvette observé
apres 50% de déformation a 950°C

RD

FI1GURE 11.4.1.2 — Echantillon de tungsténe obtenu aprés compression a 950°C et 6.1072 s7!

4.1.2.1 Comportement mécanique observé pour le tungsténe

La figure I1.4.1.3 présente les courbes o — e du tungsténe sur la plage de température étudiée (500°C /
1150°C) et ce pour chaque vitesse de déformation.
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FI1GURE 11.4.1.3 — Lois de comportement obtenues en compression pour le tungsténe
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Ces courbes révélent un comportement ductile du tungsténe de 500°C a 1150°C. Cette premiére obser-
vation nous renseigne sur la température de transition ductile fragile (DBTT) de ce matériau. Celle-ci
se trouve, de fait, en-deca de 500°C. Cette observation est en accord avec plusieurs points de références
bibliographiques qui indiquent une DBTT proche de 350°C [Farre, J. et al., 1997, Reiser et al., 2013].

De plus, la figure I1.4.1.3 révéle une saturation du durcissement (écrouissage quasi-nul) du tungsténe
sur la plage de température étudiée. Cela est illustré par un plateau de contraintes dans le domaine
plastique. Ainsi, dans le cadre de cette étude, le comportement mécanique du tungsténe sera défini
comme élasto-viscoplastique. En effet, en plus d’une sensibilité & la température (température élevée,
contrainte maximale atteinte faible), la figure I11.4.1.3 met en lumiére une sensibilité de ce matériau a la
vitesse de déformation. Pour une méme température on constate également que la contrainte maximale

atteinte augmente avec la vitesse de sollicitation mécanique.

Le phénomene d’adoucissement (diminution de la contrainte) est observé a partir de 900°C et est exacerbé
a plus hautes températures (figurell.4.1.3 page précédente, c et d). Ceci peut étre imputé & un phénoméne
de recristallisation dynamique, introduit dans la partie bibliographique de ce manuscrit. Ce phénoméne
ne sera pas pris en compte par la suite. En effet, comme déja évoqué, au regard des sollicitations essen-
tiellement thermiques au sein du tokamak, la nature du phénomeéne de recristallisation du tungsténe est

considérée comme statique.

Enfin, la figure 11.4.1.3 met en évidence une légére anisotropie du tungsténe. En effet, on remarque que
pour une température de 500°C et une vitesse de 6.10°% s, un écart de ~7% sur la contrainte maximale
obtenue aprés 10% de déformation est observable entre les échantillons testés selon les directions RD et

TD (figure I11.4.1.3 page précédente, a).

4.1.2.2 Comportement mécanique observé pour le tungsténe recristallisé

La figure 11.4.1.4 présente les courbes ¢ — ¢ du tungsténe recristallisé obtenues & 500°C, 750°C, 950°C
et 1150°C et ce pour chaque vitesse de déformation. Les courbes révélent un comportement ductile du
tungsténe recristallisé sur la plage de température étudiée. Comme pour le tungsténe non recristallisé,

cette premiére observation indique une DBTT inférieure & 500°C.

La figure 11.4.1.4 (a, b, ¢ et d) révele que le tungsténe recristallisé présente un écrouissage important.
On remarque aussi que le matériau s’écrouit jusqu’a atteindre une contrainte maximale équivalente au

matériau initial aprés “30% de déformation (saturation du durcissement).

La figure I1.4.1.4 révéle une sensibilité du matériau a la vitesse de déformation. La figure 11.4.1.4 (d)
montre par exemple une différence de I’ordre de 65 MPa entre un matériau sollicité & 6.10 s™' et 6.10°!

s! aprés 30% de déformation. Ainsi, dans le cadre de cette étude, le comportement mécanique

N

du tungsténe recristallisé sera défini comme élasto-viscoplastique a écrouissage bien que le

domaine d’élasticité soit trés restreint pour ce matériau.

Les courbes o — € mesurées lors de cette campagne de tests ont permis d’identifier le comportement
mécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé. Un écrouissage important a en particulier été mis
en lumiére alors qu’il était postulé jusqu’a présent que ces deux matériaux pouvaient étre modélisés par un
comportement élastique parfaitement plastique [Li and You, 2015]. Nous avons également pu observer une
sensibilité significative a la vitesse de déformation de ces deux matériaux et d’identifier un comportement

élasto-viscoplastique pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé.

Dans la perspective d’une prise en compte de ce comportement mécanique dans les futures études numé-

riques, I'objectif de la prochaine section est d’identifier un modéle de comportement mécanique adapté
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FiGURE I1.4.1.4 — Lois de comportement obtenues en compression pour le tungsténe recristallisé
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pour ces deux matériaux.

4.2 Identification des modéles mécaniques

Les modéles développés dans le cadre de la mécanique des solides donnent une relation directe entre un
état de contrainte (o) et un état de déformation (¢) au sein d’un matériau. Ils permettent de modéliser
des comportements mécaniques parfois complexes (hyperélasticité, viscoplastcité) a partir de variables
internes représentatives de divers phénomeénes matériaux (écrouissage, recristallisation,...). Ces variables

internes (variables d’état) s’articulent autour d’un ensemble d’équations dites équations constitutives.

La construction de ces modéles est basée sur l'utilisation de schémas rhéologiques simples. On retrouve
principalement trois schémas de base dans la domaine de la mécanique des matériaux : le ressort, ’amortis-
seur et le patin (figure I11.4.2.1) [Lemaitre and Chaboche, 2004]. Le ressort est par exemple communément

utilisé pour décrire le comportement élastique d’un matériau (trajet A-YS figure 1.2.1.1).

A partir de ces schémas, il est ainsi possible de construire les lois de comportement d’un matériau identi-
fiées & partir de courbes o —e obtenues expérimentalement. Enfin, il est possible d’étendre leur utilisation a
des cas multiaxiaux en veillant a respecter les principes de la thermodynamique [Lemaitre and Chaboche, 2004].

B Loi type associée:

Ressort: 0+ — " \N\N>——>0 g =Ee

Patin: 0 < v | >0 lo| < Seuil = ¢ =0

Amortisseur: O <+ - T gO=né€

>
&

FIGURE 11.4.2.1 — Modéles rhéologiques simples

Ainsi, basée sur les courbes o — ¢ présentées dans la section précédente, il est proposé dans cette section
d’identifier un modéle de comportement élasto-viscoplastique pour le tungsténe et le tungsténe recristal-
lisé. Pour cela, les équations constitutives de ce modéle seront présentées et les parameétres relatifs & ces

équations seront également identifiés.

Nous verrons que le logiciel éléments finis utilisé dans cette étude (ANSYS) ne dispose pas de modéle
élasto-viscoplastique adapté. Nous faisons le choix de travailler avec ce logiciel puisque AN-
SYS est considéré comme le logiciel de référence pour ITER. Néanmoins, il est possible de

programmer un modéle de comportement mécanique au sein de ce logiciel. Afin d’évaluer la nécessité
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de programmer un tel modéle, une premiére étude numérique basée sur la prise en compte d’'un com-
portement élasto-plastique du tungsténe et du tungsténe recristallisé sera réalisée en fin de chapitre. Par
conséquent dans cette section, nous nous attacherons également & identifier les paramétres matériaux

relatifs & un comportement élasto-plastique du tungsténe et du tungsténe recristallisé.

Dans la suite de cette section, les variables tensorielles seront exposées en caractére gras.

4.2.1 Identification des équations constitutives d’un modéle élasto-viscoplastique

pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé

Les courbes o — ¢ présentées pour le tungsténe, figure 11.4.1.3, et pour le tungsténe recristallisé, figure
11.4.1.4, sont utilisées pour identifier le modéle mécanique le plus adapté a notre étude. Les paramétres de
la loi de Hooke (équation 11.4.2.1) classiquement utilisée dans la littérature pour décrire le comportement

élastique d’un matériau seront identifiés & partir des données disponibles dans [Team, 2013].

o=C:e°=\r(e®).I + 2pe® (I1.4.2.1)

Ou:

- C désigne la matrice des raideurs élastiques (tenseur d’ordre 4 en 3D)
- X et u les coefficients de Lamé

- I deésigne la matrice identité (tenseur d’ordre 2 en 3D)

e° désigne le tenseur des déformations élastiques (tenseur d’ordre 2 en 3D) tel que :

gtot _ gth _ o _ e | op (I1.4.2.2)

- g9t désigne le tenseur des déformations totales (tenseur d’ordre 2 en 3D)

- & désigne le tenseur des déformations mécaniques totales (tenseur d’ordre 2 en 3D)

€° deésigne le tenseur des déformations élastiques (tenseur d’ordre 2 en 3D)
- €P désigne le tenseur des déformations plastiques (tenseur d’ordre 2 en 3D)

- eth désigne le tenseur des déformations thermiques (tenseur d’ordre 2 en 3D) défini équation I1.4.1.1

Nous considérons un modéle mécanique unifié, définissant une seule déformation inélastique (déformation
plastique et viscoplastique) [Bergheau, 2018]. Dans la suite de cette étude nous ferons volontai-

rement un abus de langage et ne parlerons plus que de déformation plastique.

Les courbes o — ¢ obtenues pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé révélent une sensibilité du
matériau a la vitesse de déformation. Ce caractére visqueux du tungsténe nous pousse ainsi & introduire
la notion de viscoplasticité au sein du modeéle de comportement mécanique. Ainsi, nous ferons le choix
d’utiliser une loi viscoplastique de type Norton-Hoff. L’expression uniaxiale de cette loi est présentée
équation I1.4.2.3. Ce type de loi est couramment utilisé dans la littérature pour simuler la mise en forme
de matériaux métalliques a hautes températures [Bergheau, 2014]. Cette loi permet ainsi de tenir compte

du comportement visqueux d’un matériau :

f(o,x, R)

" 11.4.2.
e (114.2.3)

p=ler) =<

57



SECTION 4.2. IDENTIFICATION DES MODELES MECANIQUES

Ou:
- K et n sont deux paramétres viscoplastiques
- f désigne le critére de plasticité. Tant que f < 0 la réponse du matériau est élastique.
- x désigne la variable d’écrouissage cinématique du matériau (tenseur d’ordre 2 en 3D)
- R désigne la variable d’écrouissage isotrope du matériau
- o désigne le tenseur des contraintes (tenseur d’ordre 2 en 3D)
-p désigne le taux de déformation plastique cumulée tel que :
2

p=1/5&" & (11.4.2.4)

Dans le cas uniaxial, le critére de plasticité, f(o, x, R) définit communément la surface seuil du domaine
d’élasticité (domaine convexe dans ’espace des contraintes)[Bergheau, 2018].

Le critére de von Mises est communément utilisé dans la littérature pour les matériaux métalliques
[Lemaitre and Chaboche, 2004]. Son expression est fonction de la contrainte équivalente de von Mises

définie tel que :

J(o) = gS : S (I1.4.2.5)

Ou:
-J(.) désigne 'invariant de von Mises

- o désigne le tenseur des contraintes

-S désigne la partie déviatorique du tenseur des contraintes défini annexe L

Les courbes o —e obtenues pour le tungsténe recristallisé révélent un écrouissage important de ce matériau
de 500°C & 1150°C (figure 11.4.1.4). Dans la suite de cette étude, nous ferons ’hypothése d’un écrouissage
purement cinématique. Cette hypothése repose sur des résultats expérimentaux obtenus en traction-
compression cyclique sur du tungsténe recristallisé & 800°C (figure 1.2.1.7,a [Bahm, 2005]). Ainsi, dans le

cas multiaxial, en présence d’écrouissage cinématique, le critére de plasticité prend la forme :

flo,x)=J(o—x)—0o? (11.4.2.6)

Ou:
-J(.) désigne V'invariant de von Mises
- o désigne le tenseur des contraintes

- x désigne la variable d’écrouissage cinématique du matériau (tenseur d’ordre 2 en 3D)

- 0¥ la contrainte seuil du matériau étudié

La variable tensorielle associée a I’écrouissage cinématique (x) du tungsténe (car calcul cyclique) a pour
objectif de modéliser un déplacement du centre du domaine d’élasticité dans le repére des contraintes
en prenant compte du comportement plastique du matériau observé grace aux courbes o — ¢ obtenues
[Bergheau, 2018].

Concernant le tungsténe recristallisé, les courbes o — ¢ révélent un écrouissage important et non linéaire.
L’introduction d’une variable tensorielle cinématique de type Armstrong-Frederick pourrait étre envi-
sagée [Lemaitre and Chaboche, 2004]. Cependant, au regard des incréments de déformation plastique
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équivalent attendus (<0.325% par cycle thermiques [Li and You, 2015]) nous considérerons un écrouis-

sage cinématique linéaire de type Prager pour le tungsténe recristallisé (équation 11.4.2.7) tel que :

X::%Hep (I1.4.2.7)

Ou :

- x désigne la variable tensorielle d’écrouissage cinématique

- P la déformation plastique

- H défini en fonction du module d’Young (F) et du module tangent (E7) obtenus & partir des courbes

o — ¢ tel que :

H=_—"2L_ (11.4.2.8)

Nous faisons le choix de décrire le comportement mécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé a
partir des mémes équations constitutives. Dans ce cas, en accord avec le plateau de contrainte observé
pour le tungsténe dans le domaine plastique (figure 11.4.1.3), le paramétre Er (qui sera identifié & partir
de ces courbes o — € doit étre petit devant E de sorte que H — 0).

Ainsi, I'introduction de la variable tensorielle cinématique dans la loi viscoplastique de type Norton-Hoff
permet d’obtenir finalement les équations constitutives du modéle mécanique développé pour ces deux

matériaux :

Synthése des équations constitutives du modéle élasto-viscoplastique proposé pour le tungsténe et le

tungsténe recristallisé :

EtOt—Gth:€:Ee+€p
o=C:e°= \r(e®).] + 2ne®

fle,x) =J(@—x)—0oY (I1.4.2.9)
p=1e?| = < J(G*;g)fay >n
X = 2HeP

Avec :

H =~ 0 pour le tungsténe et H # 0 pour le tungsténe recristallisé

Equation constitutive complémentaire : Loi de normalité
Dans la littérature, la régle de normalité généralisée considére que € est normal & la surface seuil
du domaine d’élasticité (f(o,x) = 0) [Lemaitre and Chaboche, 2004]. Dans cette étude, nous nous

appuierons sur [Lemaitre and Chaboche, 2004] afin de définir €7 comme :

er =3, S—X
>

pJ(T—x) (I1.4.2.10)

Avec :

S le déviateur des contraintes défini annexe L.

Le modéle rhéologique relatif aux équations constitutives développées est présenté figure 11.4.2.2.

Pour rappel, l'objectif de cette étude est de prédire numériquement la durée de vie des composants face

au plasma en tenant compte du comportement mécanique représentatif du tungsténe et du tungsténe
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F1GURE I1.4.2.2 — Modéle rhéologique élasto-viscoplastique [Bergheau, 2018]

recristallisé. Le logiciel ANSYS ne dispose pas d’un modéle élasto-viscoplastique tel que présenté dans
cette section. Cette observation conduit & envisager le développement et la programmation d’un modéle
dédié a notre étude au sein I’ANSYS. L’intégration numérique d’un modéle de comportement mécanique
au sein d’un logiciel éléments finis requiert un travail conséquent, ainsi, afin de montrer la nécessité de
programmer ce modéle, il est dans un premier temps proposé de réaliser une étude numérique basée sur
la modélisation d’un comportement élasto-plastique du tungsténe et du tungsténe recristallisé. Pour cela,

un modéle mécanique élasto-plastique disponible au sein du logiciel ANSYS sera employé.

4.2.2 Identification des équations constitutives d’un modéle élasto-plastique

pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé

Dans le cadre de cette étude numeérique, les hypothéses émises précédemment sont conservées (matériau
isotrope et écrouissage cinématique linéaire). De fait, les équations constitutives présentées pour le modéle
élasto-viscoplastique peuvent étre considérées & l’exception de la loi d’écoulement viscoplastique. On

considére alors les équations constitutives suivantes :

Synthése des équations constitutives du modéle élasto-plastique & écrouissage cinématique linéaire pro-

posées pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé :

€tot _ gth _ ¢ — ¢c 4 P
o=C:e=\r(e®). I+ 2pe°
flo,x) =J(o —x)—Ys
X = 2HeP

(I1.4.2.11)

Ou:

-Y; désigne la limite d’élasticité du matériau considéré qui est a déterminer a partir des courbes o — ¢

obtenues
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Ces équations constitutives correspondent & un modéle élasto-plastique intégré au sein I’ANSYS [ANSY'S, 2017].

Sur la base des équations constitutives présentées, il est maintenant proposé d’identifier les parameétres
relatifs au modéle élastoplastique ( Yy et Er) et élasto-viscoplastique ( K, n, 0¥ et Er), Er étant commun

au deux modéles.

4.3 Identification des paramétres liés aux modéles élasto-plastiques

et élasto-viscoplastiques

Dans cette section sont identifiés les parameétres relatifs aux modéles mécaniques précédemment présentés :
— K, n, 0¥ et Er relatifs au modéle de comportement élasto-viscoplastique
— FEp (commun aux deux modéles) et Y relatifs au modéle élasto-plastique.
Dans un premier temps, nous nous attachons a estimer les paramétres Y et Ep. Ces paramétres sont
estimés directement & partir des courbes o — € obtenues expérimentalement. Dans un deuxiéme temps,
nous nous appuyons sur une méthode d’identification couramment utilisée dans la littérature pour estimer

les paramétres relatifs au modéle élasto-viscoplastique.

Le paramétre Er (module tangent) représente le coefficient directeur de la partie plastique des courbes
obtenues. Comme explicité équation 11.4.2.8 et équation 11.4.2.7, Er participe & I’estimation de la variable
tensorielle cinématique (x). Communément, E7 est approché entre la limite d’élasticité du matériau (V)
estimée & 0,2 % et une valeur de contrainte choisie & un certain niveau de déformation. Dans le cadre de
cette étude, il est décidé que Er soit approché entre Y; et o.»—o9 qui correspond & la valeur de contrainte
mesurée lors de Pessai & 2% de déformation plastique (figure 11.4.3.1). Ce choix (2%) est justifié & partir de
Pestimation de I'incrément de déformation thermique attendu lors d’un cycle thermique représentatif (10
s ON/10 s OFF) a 20 MW /m? (en prenant AT = 4000°C correspondant & la variation de température
attendue sur un cycles de 10 s ON/10 s OFF a4 20 MW /m? dans I’équation 11.4.1.1 ).

FIGURE I1.4.3.1 — Méthode d’identification des paramétres Y, et Er & partir des courbes o — £ obtenues
expérimentalement

61



SECTION 4.3. IDENTIFICATION DES PARAMETRES LIES AUX MODELES ELASTO-PLASTIQUES ET
ELASTO-VISCOPLASTIQUES

Les modules tangents obtenus pour le tungstene et le tungsténe recristallisé sont présentés tableau I1.4.3.2.
A cause de ’adoucissement observé (phénomeéne de recristallisation dynamique) du tungsténe sollicité a
900°C et 1150°C, seuls les modules tangents estimés & 500°C et 750°C sont présentés. Pour le tungsténe,
nous faisons 'hypothése que le module tangent est indépendant de la température et de la vitesse de
déformation. Nous prendrons alors Ep comme étant égal & la moyenne des modules tangents obtenus &
500°C et 750°C soit 0.85 GPa.

Ep29%) (GPa) Tungsténe
Température | 500°C | 750°C | 950°C | 1150°C
6.10" st 0.77 0.75 - -
6.102 st 1.52 0.55 - -
6.103 s 0.94 - - -
Moyenne 0.85 - -

Ys(0.2%) (MPa) Tungsténe
Température 500°C | 750°C | 950°C | 1150°C
6.10! st 678 555 501 459
6.102 57! 570 544 506 443
6.103 st 559 529 498 426

Ep29) (GPa) Tungsténe recristallisé
Température | 500°C | 750°C | 950°C | 1150°C
6.10" s 9.12 | 5.28 | 5.18 4.59
6.10% 5! 8.44 5.20 4.66 4.12
6.107 s 535 | 5.23 | 4.12 3.55
Moyenne 7.64 5.24 4.65 4.09
Ys(0.2%) (MPa) Tungsténe recristallisé
Température 500°C | 750°C | 950°C | 1150°C
6.10°! st 46 59 50 58
6.1072 s 37 48 35 43
6.103 s 61 39 41 49

TABLE 11.4.3.2 — Paramétres Er et Y; obtenus pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé sur la plage
de température 500°C et 1150°C

On remarque les Y; obtenues a 750°C sont représentatives de celles obtenues & partir d’'un grade de tungs-
téne équivalent (respectant le cahier des charges ITER) par Wirtz et al 4 800°C et 10 s (figure 1.2.1.4).
En effet, on observe que le comportement du tungsténe est symétrique en traction et compression. Les
limites d’¢élasticité estimées & 0.2% de déformation montrent une différence de 9% (579 MPa a 800°C et
10 s7! contre 529 MPa obtenue & 750°C et 6.107% s™') pour un matériau issu du méme fournisseur. Ces ob-
servations mettent en évidence que les données mécaniques obtenues en compression sont représentatives

de celles obtenues en traction.

Les paramétres Er et Y.S étant identifiés, nous nous intéressons maintenant & estimer les paramétres
relatifs au modéle élasto-viscoplastique. Pour identifier les paramétres K et n, la loi de Norton-Hoff
(équation I1.4.2.3 page 57) doit étre écrite sous la forme suivante :

In(o —x — o¥) = %ln(é”) + In(K) (I1.4.3.1)

Dans un cas uniaxial, on obtient & partir de cette écriture (équation I11.4.3.1), une droite affine donc les
coefficients sont les paramétres % et In(K) (figure I1.4.3.2). Ainsi, & partir des courbes o—e obtenues, cette
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méthode d’identification permet de donner une estimation des paramétres viscoplastiques du tungsténe
et du tungsténe recristallisé pour chaque température étudiée et ce pour chaque vitesse de déformation
(¢7). Habituellement, le paramétre o¥ qui représente la contrainte seuil du matériau (dépendent de la
température) est identifié & partir d’essais de relaxation [Saint-Antonin, 1997]. Ici, ne disposant pas de
tels essais, nous déterminons oV en maximisant le coefficient de détermination, R?, estimé pour chaque

droite (droite ID, figure I1.4.3.2) et ce pour chaque température [Kermouche, 2005].

Afin d’appliquer cette méthode d’identification plusieurs hypothéses doivent étre émises. Compte tenu
d’une faible évolution du paramétre Er en fonction de la vitesse de déformation, nous considérons ce
parameétre comme dépendant exclusivement de la température. Le module tangent considéré pour le
tungsténe recristallisé pour chaque température est égale a la moyenne des Ep estimés (tableau 11.4.3.2).
Pour rappel, nous considérons un Ep constant pour le tungsténe sur la plage de température 500°C-
750°C. Le phénoméne de recristallisation dynamique observé figure 11.4.1.3 pour le tungsténe n’a pas
permis d’estimer les paramétres viscoplastiques de la loi de Norton-Hoff au dela de 750°C. Ainsi, seuls les

parameétres identifiés a 500°C et 750°C sont présentés pour ce matériau.

Les jeux de paramétres (o¥, K, et n) obtenus a partir de cette méthode d’identification, relatifs & chaque

matériau sont présentés dans le tableau 11.4.3.3.

Une fois 0¥, K, et n estimés pour chaque température, une approximation linéaire de ces paramétres est
réalisée afin de décrire leur évolution sur la plage de température étudiée. Finalement, les lois d’évolution

de chaque paramétre obtenues par cette méthode sont également présentées tableau 11.4.3.3.

Norton — Hoff:
. ol
In(op—20, —x —0”) p=|e?|= (T)
A
.‘% Droite ID
.....
n(K) mExpérience

F1cURE I1.4.3.2 — Méthode d’identification des paramétres attachés a la loi viscoplastique de type Norton-
Hoff

L’évolution des différents parameétres de viscoplasticité (n, K et o¥) doit étre monotone avec 'augmen-
tation de la température [Lemaitre and Chaboche, 2004]. On observe tableau 11.4.3.3 que les estimations
des paramétres K et n du tungsténe recristallisé ne suivent pas cette tendance. Dans le futur, d’autres
essais (de relaxation ou de compression) pourraient ainsi étre réalisés afin de mieux estimer ces para-
métres. Aussi, en vue d’une utilisation numérique de ces données matériaux, il est important de noter
que ces paramétres doivent étre strictement positifs sur la plage de température étudiée. Ainsi, les données

obtenues pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé ne seront pas extrapolées.

Les courbes o — € obtenues ont ainsi permis pour la premiére fois de mettre en évidence le comporte-
ment viscoplastique de ce matériau. Les paramétres relatifs & un modéle d’élasto-viscoplasticité ont été
identifiés. Il s’agit maintenant de valider analytiquement ces jeux de paramétres. C’est ’objet de I’étude
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Tungsténe
Température 500°C 750°C 950°C 1150°C
Seuil ¥, (Pa)  552.10° 524.10° - -
K 166,91.10° 352,87.10° - -
n 1.75 2.63 - -

o¥ = —112000 x T + 608.10°
K = —526518,72 x T + 430.10°
n = 0.0035 x T'— 0.027

Tungsténe recristallisé

Température 500°C 750°C 950°C 1150°C

Seuil 0¥, (Pa) 60.10° 40.10° 30.10° 30.10°
K 130,52.105 79,72.10° 71,12.10° 84,99.10°
n 3,83 10,78 9,50 8,72

oV = —4743,94 x T + 7,97.10° , R% = 0.87
K = —71003,7 x T + 151052482, 8 , R? = 0.55
n = 0.0067 x T + 2.58, R? = 0.38

TABLE 11.4.3.3 — Paramétres viscoplastiques K, n et o¥ obtenus pour le tungsténe et le tungsténe recris-
tallisé sur la plage de température 500°C et 1150°C

analytique présentée dans le prochain paragraphe.

4.4 Etude analytique

La méthode d’identification employée pour estimer les paramétres viscoplastiques K, n et o¥ a nécessité
d’émettre plusieurs hypothéses en particulier concernant 1’évolution du parameétre Er en fonction de
la température. La validation analytique réalisée dans cette section a pour objectif de vérifier que ces
hypothéses ne sont pas trop restrictives et de mettre en évidence que les paramétres identifiés permettent
de restituer les courbes expérimentales. Dans un premier temps, la solution analytique du modéle élasto-
viscoplatique est présentée puis a partir de cette solution, une étape de validation des paramétres est

réalisée.

4.4.1 Solution analytique du modéle élasto-viscoplastique

Le modéle élasto-viscoplastique présenté précédemment admet une solution analytique. Le raisonnement

mathématique permettant d’aboutir & cette solution est présenté ci-apreés.

Rappels mathématiques :

— Un vecteur {a} est dit colinéaire au vecteur {b} si il existe un scalaire c tel que {a} = ¢{b} ou

{0} = cfa}

On définit un chargement proportionnel de sorte qu’en un point donné, I’état de contrainte garde

une direction constante au cours du temps. On écrit alors :

o=f(t)-D (IL4.4.1)
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Ou :
-f(¢t) désigne une fonction continue monotone & valeur réelle supposée croissante décrivant ’évolution
des contraintes de sorte qu’a chaque instant f(t) > 0 et avecf(0) =0

-D désigne une direction (constante au cours du temps) du tenseur des contraintes.

10 [y, - s

S=f(t-D (11.4.4.3)

D et f(t) sont choisies de sorte que :

Avec D’ le déviateur de D tel que :

Pour rappel :

J(o) = gs 'S 11425

Ainsi, & partir des définitions données pour D et f(¢), on peut noter que : J(o) = f(¢).

A partir des équations constitutives du modéle d’élasto-viscoplasticité on rappelle que :

2
X = gHep 11.4.2.7

et que :

11.4.2.10

A partir des ces deux équations et de ’équation I1.4.4.3, on montre alors que e? est solution d’une équation

différentielle qui peut s’écrire :

eP + g(t)eP = h(t)D’ (I1.4.4.4)

Ou :
- .
(1) = 7B et h(t) = 3 s F(1).
Compte tenu du fait que 1’équation 11.4.4.4 n’est valable qu’a un instant ou la plasticité a débuté (nous
noterons cette instant ¢p), la condition initiale associée a I’équation 11.4.4.4 est alors :

eP(t) =0 (11.4.4.5)

En intégrant 1’équation I1.4.4.4 avec la condition initiale (équation I1.4.4.5 ), on remarque que P est

colinéaire & D’. Cette observation est également valable pour xet S — x. Il vient alors :

=p = —pD’ (I1.4.4.6)

eP = § )
L’intégration de cette équation donne immédiatement :
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e’ = “pD’ (11.4.4.7)

Ainsi, avec ’équation 11.4.2.5 et I’équation 11.4.4.3 on peut écrire :

J(S—x)= g(s —x)(S —x) = (f(t) — Hp)\/gD’ D' = f(t)— Hp (11.4.4.8)

En repartant de la loi d’écoulement du modéle élasto-viscoplastique :

Jlo —v) — oV
p= < % > (IL.4.4.9)

Il vient :

J(o —x) = Kp + 0¥ (I1.4.4.10)

Qui avec I’équation 11.4.4.8 donne la solution analytique du modéle élasto-viscoplastique :

J(0) = Kpv + Hp+ o (IL4.4.11)

Ou pour rappel :
-J(o) désigne la contrainte équivalent de von Mises.

-K, H, n et oY désignent les paramétres du modéle élasto-viscoplastique

- p désigne la déformation plastique équivalente cumulée

4.4.2 Validation analytique

A partir de la solution analytique présentée, il est proposé de valider les paramétres viscoplastiques du
tungsténe et le tungsténe recristallisé présentés tableau I11.4.3.3 en comparant les courbes expérimentales

obtenues avec la réponse analytique du modéle mécanique.

4.4.2.1 Validation des paramétres viscoplastiques obtenus pour le tungsténe

Pour rappel, les essais expérimentaux réalisés ont permis d’identifier les paramétres viscoplastiques du
tungsténe & 500°C et 750°C. Sur la figure I1.4.4.1 est comparé, la contrainte mécanique mesurée ex-
périmentalement avec la contrainte mécanique estimée analytiquement pour le tungsténe & différentes

températures et vitesses de déformation en fonction de la déformation plastique.

La figure 11.4.4.1 met en évidence un résultat cohérent entre la mesure expérimentale et le calcul analy-
tique. On observe en effet, que sur les plages de températures et de vitesses de déformation étudiées, les

paramétres viscoplastiques estimés permettent de restituer les courbes o — € obtenues.

4.4.2.2 Validation des paramétres viscoplastiques obtenus pour le tungsténe recristallisé

Pour le tungsteéne recristallisé, la figure 11.4.4.1 met en évidence un résultat cohérent entre la mesure

expérimentale et le calcul analytique. On observe en effet que sur les températures et les vitesses de
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Contrainte (Pa)

Contrainte (Pa)
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2
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L
] < 3
3 53
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FI1GURE I1.4.4.1 — Validation analytique des paramétres viscoplastiques identifiés pour le tungsténe
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déformation étudiées, les paramétres viscoplastiques estimés permettent de restituer les courbes o — ¢

obtenues expérimentalement.

On observe néanmoins un décalage entre la courbe expérimentale obtenue a 500°C et 0.6/s de déformation
et la réponse du modéle analytique pour une déformation plastique nulle. Pour cet essai, le coefficient
directeur de la pente dans le régime plastique n’est pas constante contrairement aux autres essais. Il
a été décidé d’ajuster le paramétre Er de sorte que la réponse analytique du modéle suive la courbe
expérimentale obtenue entre 1% et 2% de déformation plastique (figure I1.4.4.1). Compte tenu de cette

correction, ’évolution du paramétre E7 en fonction de la température est donnée ci-dessous :

Ep(Pa) = —2947462,7 x T + 74,63.10° (11.4.4.12)
g 1e8 g 1e8
===+ analytique ===« analytique
71 x  Expérience 71 x  Expérience

w o
L L
w o
L L
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F-Y
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31 |
M
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:xoexxx-»x x .
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F1GURE 11.4.4.2 — Validation analytique des paramétres viscoplastiques identifiés pour le tungsténe re-
cristallisé

Les paramétres relatifs & un modéle d’élasto-viscoplasticité ont été identifiés et validés analytiquement.
Ces travaux permettent ainsi d’envisager I’étude de I'impact du comportement viscoplastique et du phé-
nomeéne de recristallisation du tungsténe sur la durée de vie des CFPs destinés aux divertors WEST et
ITER.

Comme évoqué section 4.2.1 de ce chapitre, ne disposant pas d’'un modéle viscoplastique de type Norton-
hoff au sein du logiciel ANSYS, il est décidé de réaliser une premiére étude numérique élasto-plastique.

Cette étude préliminaire aura pour objectif d’identifier si le caractére viscoplastique joue un role majeur
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sur la durée de vie du composant.

4.5 Simulations thermomécaniques

L’étude bibliographique réalisée partie I de ce manuscrit a révélé que le phénomeéne de recristallisation
du tungsténe joue un role majeur sur la durée de vie des CFPs et a ainsi justifié I’étude du comporte-
ment thermomécanique de ce matériau a 1’état recristallisé et non recristallisé [Panayotis et al., 2017a,
Li and You, 2015].

L’étude numérique de Li et al a en particulier souligné que la dégradation des propriétés mécaniques
induite par la recristallisation du tungsténe entraine une augmentation de l'incrément de déformation
plastique équivalent par cycle thermique (AeP). Cette étude est basée sur l'utilisation de données maté-
riaux incomplétes obtenues sur un grade de tungsténe non représentatif au regard du cahier des charges
demandé par ITER. Aussi, ne connaissant pas le comportement thermomécanique du tungsténe et du
tungsténe recristallisé, cette étude numérique est basée sur des hypothéses fortes et postule un compor-

tement élastique parfaitement plastique de ces deux matériaux.

L’objectif de I’étude numérique présentée ici est de mettre en évidence 'influence des propriétés méca-
niques nouvellement acquises sur le tungsténe et le tungsténe recristallisé et ce pour différentes vitesses
de déformation. Pour cela, il est proposé de reprendre le modéle numérique développé par Li et al et de
comparer les AeP ainsi que les durées de vie finalement obtenues. Aussi, nous profiterons de cette étude

pour évaluer I'impact de la DBTT sur la durée de vie du composant.

4.5.1 Modéle éléments finis
4.5.1.1 Géomeétrie et modéle

Il est proposé ici de reprendre le modéle numérique développée par Li et al. Ce modéle numérique présenté
figure I1.4.5.1 est représentatif d’un monobloc de type ITER. Grace a 'utilisation de 2 plans de symétrie,
seulement un quart du bloc de tungsténe est modélisé. Les dimensions sont identiques & celles présentées
dans l'article de Li et al [Li and You, 2015] (28 x 14 x 6 mm?). La distance minimum entre la surface du
bloc et le tube de refroidissement est de 6.5 mm. Le tube en CuCrZr a un diamétre intérieur de 12 mm
et un diameétre extérieur de 15 mm. La couche de compliance en cuivre doux (Cu-OFHC) est modélisée

avec une épaisseur de 1 mm. Le modéle est réalisé sur le logiciel ANSYS 17.2.

4.5.1.2 Propriétés thermomeécaniques

Comme pour Li et al, le comportement viscoplastique du matériau est négligé.

Nous considérons un écrouissage cinématique linéaire dans cette étude (Cf Partie IT section 4.2.1). Ainsi,
nous utiliserons le modéle bilinéaire & écrouissage cinématique d’ANSYS pour modéliser le comportement
thermomeécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé [ANSYS, 2017]. Concernant le tungsténe,
nous faisons I’hypothése d’un matériau isotrope, élastoplastique. Pour ce qui est du tungsténe recristallisé,

les propriétés mécaniques prises en compte sont présentées tableau 11.4.3.2).

Le module de Young, le coefficient de conductivité thermique ainsi que le coefficient de dilatation ther-

mique utilisés dans cette étude sont ceux présentés pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé Partie

69



SECTION 4.5. SIMULATIONS THERMOMECANIQUES

I tableaux 1.2.2.1, 1.2.2.3 et 1.2.2.2 ([Team, 2013]). De plus, les propriétés mécaniques utilisées pour Cu-
OFHC et CuCrZr sont extraites des courbes o — e présentées dans [Team, 2013]. Les contraintes ainsi

que les déformations générées au sein du Cu-OFHC et du CuCrZr ne sont pas étudiées.

Flux 20MW/m?

26mm

FI1GURE I1.4.5.1 — Modéle numérique utilisé

4.5.1.3 Cas d’étude et conditions limites

Dans cette section, plusieurs simulations sont effectuées (figure I1.4.5.2). Pour rappel, les propriétés élasto-
plastiques présentées tableau 11.4.3.2 sont utilisées dans ces simulations en considérant Er égal & 0 pour

le tungsténe non recristallisé.

1. La simulation de référence (REF, figure I1.4.5.2) suppose un bloc de tungsténe non recristallisé

ayant pour propriétés mécaniques celles obtenues expérimentalement & 6x10 351,

2. Une seconde simulation vise a étudier V'effet de la vitesse de déformation (SR, figure 11.4.5.2).
Cette simulation suppose un bloc de tungsténe non recristallisé ayant pour propriétés mécaniques

celles obtenues expérimentalement & 6x1071 s7t.

3. Une troisiéme simulation vise & étudier I'impact de la recristallisation du tungsténe (RXX 2,
figure I11.4.5.2). Cette simulation suppose une épaisseur de tungsténe recristallisé de 2 mm sur la
partie supérieure du bloc (épaisseur représentative de celle observée dans la littérature au centre
du bloc apres 300 cycles de thermique & 20 MW /m? |G.Pintsuk et al., 2015]). Ce modéle tient

—1

compte des propriétés mécaniques obtenues expérimentalement & 6x10~3 s~ pour le tungsténe

et le tungsténe recristallisé.

4. Une quatriéme simulation vise & étudier V'effet de ’épaisseur de tungsténe recristallisé (RXX 4,
figure 11.4.5.2). Cette simulation suppose une épaisseur de 4 mm de tungsténe recristallisé sur la
partie supérieure du modéle et tient compte des propriétés mécaniques obtenues expérimentalement
4 6x1073 s~! pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé. L’épaisseur conservative de 4 mm est
choisie car elle est représentative de celle observée sur le bord du bloc aprés 300 cycles thermiques
a 20 MW /m? [G.Pintsuk et al., 2015].
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5. Une derniére simulation vise & étudier I’effet de la recristallisation du tungsténe combiné & l’effet de
la vitesse de déformation (SR+RXX 4, figure I1.4.5.2). Cette simulation suppose une épaisseur de
4 mm de tungsténe recristallisé sur la partie supérieure du modéle et tient compte des propriétés
mécaniques obtenues expérimentalement & 6x10~' s~! pour le tungsténe et pour le tungsténe

recristallisé.

RYY 2 RYY 4 SR+RXX 4

Tungsténe
recristallisé

Tungsténe Tungsténe
~recristallisé recristallisé

Tungsténe Tungsténe
(6,107 s) (6,102 s1)

Tungsténe
(6.10 s1)

Tungsténe
(6,103 s1)

Tungsténe
(6,107 s1)

FIGURE I1.4.5.2 — Modéles thermomeécaniques développés

Les conditions limites utilisées dans le cadre de ces simulations sont identiques & celles appliquées par M.
Li et al [Li and You, 2015]. Un flux thermique homogéne de 20 MW /m?2 est appliqué sur la surface supé-
rieure du bloc. Une condition limite de convection est appliquée sur la surface interne du tube en CuCrZr
pour simuler le refroidissement du composant. Pour cela, la routine de Schlosser et al [J. Schlosser, 1993]
est utilisée pour calculer les coefficients de transfert thermique en tenant compte des conditions repré-
sentatives suivantes : pression 3.3 MPa, température 120 °C et vitesse d’écoulement de ’eau 12 m/s. Les

coefficients calculés sont présentés tableau I1.4.5.4 et sont représentatifs de ceux utilisés par M. Li et al.

Température (*C) 50 100 150 200 250 290
Coefficient de convection (kW/m2.°C) | 98.6 | 108.2 | 115.0 | 120.0 | 124.2 | 207.1

TABLE I1.4.5.4 — Coeflicients de convection obtenus & partir de [J. Schlosser, 1993]

Comme pour le modéle de M. Li et al, les déplacements des nceuds attachés & la surface du tube de
refroidissement ne sont autorisés que dans la direction axiale du tube (surface avec motif en damier,
figure 11.4.5.1). Aussi, il est nécessaire de contraindre mécaniquement le bloc de tungsténe. Pour cela, il
a été choisi de fixer le bloc au point A (déplacement et rotation nul dans toutes les directions). Cette

condition limite a été utilisée pour chaque simulation et est identique & celle utilisée par Li et al.

Cependant, il est important de noter que dans des conditions réalistes, la surface inférieure du bloc de
tungsténe est soit mécaniquement contrainte, soit totalement libre. A I’avenir, les simulations pourraient
alors étre réalisées en fixant ’ensemble de la surface inférieure du bloc de tungsténe. De cette maniére,

une étude conservative serait réalisée en raison d’une augmentation des contraintes au sein du bloc.

Enfin, la température de référence de déformation thermique nulle est définie comme Li et al & 450°C et
correspond A la derniére étape de recuit réalisée lors de 1’assemblage du composant [Li and You, 2015].
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4.5.2 Résultats numériques
4.5.2.1 Réponse thermique

Comme observé dans la littérature, un chargement thermique de 20 MW/m? induit un gradient de
température important au sein du bloc de tungsténe. La température de surface du bloc atteint ~2200°C
et 7460°C a l'interface tungsténe/Cu-OFHC (figure I1.4.5.3). On peut également noter que la température
au point B est de 'ordre de 1800°C.

Thermal Flux
Intensity 20 MM/m?

B 1 | | 1 | Température (°C)
2222

1100

I
"4

Convection
Temperature 120°C
Velocity 12m/s  [mmmp
Pressure 3,3 MPa

145

28 mm

14mm

FI1GURE 11.4.5.3 — Gradient thermique obtenu a 20MW /m?

4.5.2.2 Réponse mécanique

En accord avec la littérature, on s’attend a ce que la déformation plastique soit maximum au centre
du bloc. En effet, a cette position le gradient de température est le plus important (point B, figure
I1.4.5.3). Lors des campagnes expérimentales, c’est dans cette région que la fissuration du bloc est observée
[Gavila et al., 2011, Hirai et al., 2015, Riccardi et al., 2011, G.Pintsuk et al., 2015].

On remarque figure 11.4.5.4, que 'incrément de déformation plastique équivalent est stabilisé aprés seule-
ment quelques cycles de chargement thermique. En effet, on observe qu’a partir du 4éme cycle thermique,
la réponse mécanique du tungsténe devient stable. Cette stabilisation est également valable pour les autres
simulations. Par conséquent, les résultats mécaniques présentés dans cette section seront ceux obtenus

au 5°™¢ cycle de chargement.

L’incrément de déformation plastique équivalent (AeP) est estimé pour chaque simulation. Nous définis-
sons ici, AeP correspondant a la moitié de I'incrément de déformation plastique générée au cours du 5éme
cycle thermique [Li and You, 2015]. Pour les différentes simulations réalisées, AeP est présenté tableau
11.4.5.5.

72



PARTIE II- CHAPITRE 4. CARACTERISATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU
TUNGSTENE ET DU TUNGSTENE RECRISTALLISE

o 0.007 2000
= —— REF
c : 3
Q o006 ;7 : : s - 1750
[ : :
2 : : 1500
S : : ! I

0.005 4} : : : —
o : : 5 :
@ : H H -E(:J.«
o H § - 1250
S 0.004 : : g
i) : : 1000 B
0 @©
(T 0.003 : : 0
o . : : F750 &
S : i i £

0.002 $ $ : [
= H : : -500
g i i i
= 0.001 L : 250
Tl 4 et eld e Temperature -
) 0.000 1 : : T 0

0 20 40 60 80 100

Temps (s)

FIGURE I1.4.5.4 — Evolution de la température et de la déformation plastique équivalente au cours des 5
premiéres cycles de chargement thermiques obtenus au point B pour la simulation REF

REF SR | RXX 2 | RXX 4 | SR/RXX 1
Vitesse de déformation (s') | 6x1072 [ 6x10~ ! | 6x107° | 6x1073 6x10°!
Ae? (%) 0.069 0.020 0.506 0.585 0.587

TABLE I1.4.5.5 — Incréments de déformation plastique équivalents (AeP) obtenus au point B (figure
11.4.5.2) lors du 5éme cycle thermique pour chaque simulation

Le tableau I11.4.5.5 met en évidence 'impact du phénoméne de recristallisation du tungsténe sur AeP. On
peut aussi noter 'effet de ’épaisseur de la couche de tungsténe recristallisé. En effet, AP obtenu pour la
simulation REF est environ sept fois inférieur a celui obtenu pour la simulation RXX 2 et environ huit

fois inférieur & celui obtenu pour la simulation RXX 4.

Le tableau I1.4.5.5 met aussi en lumiére 'impact de la vitesse de déformation sur Ae?P. En effet, AcP est
égal & 0,069% pour la simulation REF et & 0,020% pour la simulation SR.

A Tlinverse, le tableau I1.4.5.5 révélent un effet marginal de la vitesse de déformation sur Iestimation de
AeP pour le tungsténe recristallisé (0,585% pour RXX 4 et 0,587% pour SR + RXX 4) qu'il conviendra

d’analyser par l'utilisation de lois de comportement adaptées.

De plus, on peut noter que l'utilisation des propriétés élasto-plastiques représentatives d’un matériau
répondant au cahier des charges ITER est importante. En effet, en comparant le AeP obtenu pour la
simulation RXX 4 avec celui obtenu par Li et al [Li and You, 2015] pour une simulation équivalente, (le
seul changement concerne les propriétés élasto-plastiques du tungsténe et du tungsténe recristallisé) on
observe que AeP est deux fois plus important dans notre cas (0,325% pour Li et al contre 0,585% pour
RXX 4).

La figure I1.4.5.5 montre 1’évolution de la déformation plastique au cours du 5éme cycle thermique et ce
pour chaque simulation. Pour les simulations RXX 2, RXX 4 et SR+RXX 4, la figure I1.4.5.4 montre
que lors des phases transitoires de chauffe et de refroidissement, une fraction de AeP est générée quand
la température du matériau est inférieure & la DBTT. Cette méme figure met aussi en évidence que le
tungsténe recristallisé se déforme plastiquement tout au long du cycle thermique et que ’amplitude des
déformations plastiques est équivalente entre la phase de chauffe et la phase de refroidissement.
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En revanche aucune déformation plastique n’est mise en évidence en decad de 500°C durant la phase de
chauffe pour les simulations REF et SR. La phase de refroidissement avant 500 °C a clairement un plus

fort impact sur le processus d’endommagement du bloc.

La figure 11.4.5.5 révéle aussi un retard concernant ’évolution de la déformation plastique pour ces deux
simulations (REF et SR). En effet, on observe pour ces deux simulations que la déformation plastique
équivalente commence & évoluer aprés 2,55 pour REF et 4s pour SR aprés le début du cycle thermique.
Ces retards sont représentatifs du temps nécessaire pour atteindre la limite d’élasticité du tungsténe et
met en évidence 'avantage d’une limite d’élasticité élevée sur I’évolution de la déformation plastique
équivalente au cours du cycle thermique. Nous verrons dans la section suivante que ces retards ont un

impact sur 'estimation de la durée de vie du composant.

4.5.2.3 Quantification de l’effet de la DBTT sur 1’estimation de la durée de vie du com-

posant

Dans le but d’optimiser 'utilisation des composants face au plasma dans les réacteurs thermonucléaires,
nous cherchons dans cette section & donner une estimation de la durée de vie des CFPs & partir des
incréments de déformation plastique équivalents (AeP) obtenus précédemment (tableau I11.4.5.5).

Pour cela, nous utilisons la méthode développée par Li et al (présentée Partie I de ce manuscrit page 25).
Pour rappel, cette méthode permet de donner une estimation de la durée de vie du composant & partir
de l'utilisation des lois de Manson-Coffin disponibles dans la littérature (figure 1.2.1.5)[Team, 2013] en
tenant compte de la DBTT.

Afin d’étudier I'impact de la DBTT sur I'estimation de la durée de vie du composant, sont considérées
ici deux possibilités de DBTT : 350°C et 500°C.

REF SR RXX_2 [ RRX_4 | SR+RXX_4
Al 500 % 47 49 15 14 15
Nics00 884 44200 52 36 29
Noss00 | 2816300 | 44635400 | 5892 3130 3227
Nrs00 884 44150 52 36 29

TABLE 11.4.5.6 — Estimation numérique de la durée de vie du composant postulant une DBTT & 500°C

REF SR RXX 2 | RRX 4 | SRIRXX 4

A% | 26 49 8 8 8
Nicsso | 5835 44197 430 289 224
Nyssso | 1388500 | 44635400 | 4227 2289 2315
Nraso 5811 44150 390 256 204

TABLE 11.4.5.7 — Estimation numérique de la durée de vie du composant postulant une DBTT & 350°C

Les tableaux I1.4.5.6 et I1.4.5.7 présentent les durées de vie obtenues pour chaque simulation. Tout d’abord
on observe que quelle que soit la DBTT du matériau, la recristallisation réduit considérablement la durée
de vie des composants (95%). Aussi, on observe que l’épaisseur de la couche de tungsténe recristallisée
joue un role important sur la durée de vie du bloc.

En comparant les résultats obtenus tableaux 11.4.5.6 et 11.4.5.7, on observe un effet de la DBTT sur la
durée de vie des composants. En effet, pour la simulation RXX 2, la durée de vie des composants est
réduite passant de 390 & 52 cycles. En accord avec différentes références bibliographiques, la DBTT est
aujourd’hui estimée aux alentours de 350°C pour le tungsténe [Reiser et al., 2013, Farre, J. et al., 1997].
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Cependant, ces différentes études n’ont pas été réalisées sur un type de tungsténe répondant au cahier

des charges ITER. Par conséquent, une étude approfondie visant & étudier la DBTT s’avére nécessaire.

Les campagnes expérimentales & hauts flux conduites ces 15 derniéres années (et présentées partie I)
ont révélé une fissuration du bloc de tungsténe aprés quelques dizaines (jusque quelques centaines) de
cycles thermiques & 20MW /m?2. Bien que le modéle numérique utilisé dans ce chapitre ne corresponde pas
exactement en terme de géométrie, propriétés de convection, chargement thermique, aux divers cas expé-
rimentaux [Riccardi et al., 2011, Gavila et al., 2011, Hirai et al., 2015, G.Pintsuk et al., 2015], le nombre
de cycles avant rupture (N f) obtenus pour chaque simulation est comparé.

La durée de vie estimée pour chacune des simulations est cohérente avec les observations expérimentales.
Cependant, les corrélations doivent s’arréter a ce niveau car, comme évoqué, de nombreuses incertitudes
sur les conditions de tests existent (homogénéité du dépot de flux, valeur du flux déposé, nuance de tungs-

téne et propriétés thermo-mécaniques associées, variation de la géométrie dans les tolérances demandées).

4.6 Perspectives

Les courbes o0 —¢ obtenues lors de la campagne de tests ont permis d’identifier le comportement mécanique
du tungsténe et du tungsténe recristallisé. Un écrouissage important a en particulier été mis en lumiére
alors qu’il était postulé jusqu’d présent que ces deux matériaux pouvaient étre modélisés par un com-
portement élastique parfaitement plastique [Li and You, 2015]. Nous avons également pu observer une
sensibilité significative & la vitesse de déformation de ces deux matériaux et d’identifier un comportement

élasto-viscoplastique pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé.

Néanmoins, il est important de rappeler que le comportement mécanique du tungsténe a été étudié
entre 500°C et 1150°C. Or, la plage de température d’intéréts pour ITER s’étend de 7120°C & ~2000°C.
Ainsi, a basse température (<500°C), il sera nécessaire de réaliser des essais mécaniques afin d’identifier
précisément la DBTT de ces matériaux. A plus hautes températures, il serait aussi préconisé de réaliser
des essais mécaniques complémentaires (essais unixial et/ou de relaxation). Aussi, nous devons garder
a Desprit que les CFPs sont soumis & des flux thermiques cycliques. La réalisation d’essais mécaniques
cycliques de type traction/compression permettrait ainsi de mieux comprendre le comportement en fatigue

de ces matériaux.

Dans ce chapitre, une étude numérique préliminaire a également été réalisée pour mettre en évidence
leffet du phénomeéne de recristallisation du tungsténe, de la DBTT ainsi que la vitesse de déformation
sur la durée de vie des composants face au plasma destinés au divertor ITER et WEST. Les simulations
ont été effectuées en supposant (ou non) une couche de tungsténe recristallisée sur la partie supérieure
du bloc et en utilisant les propriétés mécaniques obtenues pour différentes vitesses de déformation (6 x
1073 st et 6 x 107! s1). En accord avec Li et al [Li and You, 2015], I’état microstructural du matériau
(recristallisé ou non recristallisé) joue un role majeur sur 'incrément de déformation plastique équivalent.
1l est également démontré que épaississeur de matiére recristallisée en proche surface du bloc a un impact
sur lincrément de déformation plastique équivalent. On remarque aussi une influence importante de la
DBTT sur la durée de vie du composant. En ce qui concerne l'effet de la vitesse de déformation, plus
I'incrément de déformation plastique équivalent est faible, plus 'influence de la vitesse de déformation
semble élevée.

On propose de développer un outil numérique capable de tenir compte de I’état microstructural du tungs-
téne et ainsi prendre en compte 1’évolution progressive des propriétés mécaniques élasto-viscoplastiques
du tungsténe et du tungsténe recristallisé. Pour cela, le modéle de viscoplasticité de type Norton-Hoff
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présenté dans ce chapitre doit étre implémenté au sein du logiciel ANSYS et le phénomeéne de recristalli-
sation du tungsténe doit étre étudié plus précisément afin d’obtenir les cinétiques de recristallisation de

ce matériau.

A retenir :

- Un comportement mécanique élasto-viscoplastique est identité pour le tungsténe.

- Un comportement mécanique élasto-viscoplastique avec écrouissage est identifié pour le tungsténe re-
cristallisé.

- Les équations constitutives d’un modéle mécanique élasto-viscoplastique a écrouissage cinématique sont
identifiées pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé.

- Les parameétres relatifs a ces équations ont été estimés & partir des courbes contrainte-déformation re-
cueillies expérimentalement.

- Les jeux de paramétres élasto-viscoplastiques ont été validés analytiquement.

- Les premiers résultats numériques obtenus démontrent le besoin de développer un modéle modéle mé-
canique dédié capable de tenir compte de ’état microstructural du tungsténe et ainsi prendre en compte

I’évolution progressive des propriétés mécaniques élasto-viscoplastiques du tungsténe et du tungsténe

recristallisé.

4.7 Conclusion du chapitre

A travers ce chapitre, nous avons dans un premier temps étudié expérimentalement le comportement ther-
momécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé pour des conditions de températures et de vitesses
de déformations d’intéréts. Cette campagne de tests a révélé un comportement élasto-viscoplastique du

tungsténe et un comportement élasto-viscoplastique & écrouissage du tungsténe recristallisé.

A partir des connaissances acquises un modéle élasto-viscoplastique a été identifié. Les équations constitu-
tives du modéle d’élasto-viscoplasticité ont été explicitées et sont basées sur 1'utilisation d’une loi d’écoule-
ment de type Norton-Hoff avec un écrouissage cinématique linéaire. Les paramétres relatifs aux équations
constitutives ont aussi été identifiés et ce directement & partir des courbes contrainte-déformation obte-
nues expérimentalement. Jusqu’a lors, les comportements thermomécaniques du tungsténe et du tungsténe

recristallisé étaient considérés comme élastique parfaitement plastique.

Ne disposant pas d’un modéle élasto-viscoplastique de type Norton-hoff au sein du logiciel ANSYS, il a
été décidé de réaliser une premiére étude numeérique élasto-plastique (bilinéaire) & écrouissage cinéma-
tique en se basant sur 'application de la méthode développée par Li et al. Cette méthode repose sur
I’estimation de I'incrément de déformation plastique équivalent au sein du bloc et sur 1'utilisation des
lois de Manson-Coffin pour estimer & la durée de vie du composant. Cette premiére étude numérique
a démontré que la prise en compte du comportement thermomécanique représentatif du tungsténe et
du tungsténe recristallisé a un impact significatif sur I'incrément de déformation plastique équivalent.
Cette étude a aussi mis en évidence 'impact de I’épaisseur de tungsténe recristallisée sur 'incrément de
déformation plastique équivalent. Les simulations révélent également que la DBTT joue un réle majeur
sur l'estimation de la durée de vie des composants et démontre que la vitesse de déformation a un effet

de second ordre pour le tungsténe recristallisé.

Ces observations montrent qu’a I’avenir, des estimations plus précises pourraient étre réalisées en utilisant
un modéle mécanique dédié capable de tenir compte de I’état microstructural du tungsténe et de prendre

en compte I'évolution du comportement élasto-viscoplastique de ce matériau au cours du temps. Pour
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cela, il est envisagé d’intégrer un modéle élasto-viscoplastique de type Northon-Hoff au logiciel ANSYS.
Ce modéle devra tenir compte des cinétiques de recristallisation du tungsténe qui, au regard de I’étude

bibliographique doivent étre étudiées.
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Les récentes études bibliographiques [Li and You, 2015] et expérimentales réalisées dans le cadre de cette
thése ont révélé que le phénoméne de recristallisation du tungsténe impacte majoritairement le processus

d’endommagement du composant.

Dans le but d’estimer plus précisément l'incrément de déformation plastique équivalent généré a chaque
cycle thermique, les simulations thermomécaniques doivent tenir compte du comportement élasto-viscoplastique

du tungsténe en fonction de son état recristallisé, non recristallisé ou partiellement recristallisé.

Pour rappel, nous faisons le choix de nous placer a I’échelle macroscopique (échelle du composant). Ainsi,
nous étudierons et modéliserons 1’évolution microstructural du tungsténe & cette échelle & travers l'utilisa-
tion du modéle phénoménologique de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) présenté dans la partie
bibliographique de ce manuscrit (Partie I section 2.3.3). Ce modeéle décrit la cinétique de recristallisation
d’un matériau et permet ainsi d’estimer la fraction recristallisée (X) du tungsténe en fonction d’un temps

de maintien en température.

A ce jour, les cinétiques de recristallisation du tungsténe sont connues uniquement pour deux lots de
matiére fournis par la société AT&M et ce sur une plage de température limitée (1150°C et 1350°C)
[Alfonso et al., 2014]. Par conséquent, nous nous intéressons dans ce chapitre a étudier les cinétiques de

recristallisation du tungsténe a hautes températures (au dela de 1350°C).

Nous profiterons également de cette étude pour caractériser I’état initial de la microstructure des ma-
tériaux étudiés. En effet, comme ’ont montré Alfonso et al [Alfonso et al., 2014], I’état initial de la
microstructure du matériau joue un role majeur sur les cinétiques de recristallisation. Ainsi, en paral-
léle de 1’étude des cinétiques de recristallisation, nous nous attacherons a caractériser ’état initial de la

microstructure des matériaux étudiés par la réalisation d’essais du dureté et d’analyses EBSD.

Dans l'ultime partie de ce chapitre, une étude numérique préliminaire vise & modéliser I’évolution de
la fraction recristallisée du tungsténe au cours de cycles thermiques représentatifs. Il est important de
rappeler que le modéle du JMAK est initialement adapté aux études isothermes. Nous avons pu constater
qu’au sein de réacteurs thermonucléaires tels que WEST ou ITER, les CFPs évoluent & des températures
entre 20°C et 2000°C cycliquement maintenues pendant plusieurs secondes. L’évolution microstructurale
n’a donc pas lieu & température constante au cours de la vie du composant. Par conséquent, dans la
perspective d’une approche numérique anisotherme, le modéle du JMAK ne convient pas. Néanmoins,
nous verrons que ce modeéle peut étre adapté pour des applications anisothermes représentatives de notre
cas d’étude et permettra pour la premiére fois de modéliser I’évolution de la fraction recristallisée du bloc

de tungsténe sur plusieurs centaines de cycles thermiques.

5.1 Etude des cinétiques de recristallisation statique du tungs-

téne

Nous nous intéressons dans cette section & étudier les cinétiques de recristallisation du tungsténe & hautes

températures.

5.1.1 Meéthodes et matériaux

En accord avec les résultats expérimentaux de Alfonso et al, les cinétiques de recristallisation dépendent
fortement de la température ce qui laisse envisager que les cinétiques de chauffage d’un four de traitement
thermique ne sont pas suffisantes pour étudier les cinétiques de recristallisation statique de ce matériau.
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En effet, la microstructure de ’échantillon en cours de recuit pourrait commencer & évoluer avant méme
d’avoir atteint la température cible du recuit. Cela pourrait conduire & un dépouillement difficile des
résultats puisque ’évolution de la microstructure ne serait pas effectuée a température constante. Ainsi,
afin d’étudier les cinétiques de recristallisation du tungsténe & partir de la méthode conventionnelle
des recuits isothermes (méthode utilisée par Alfonso et al), un dispositif de chauffage adapté sera utiliseé.

Nous reviendrons dans cette section sur la méthode conventionnelle des recuits isothermes.

Néanmoins, bien que cette méthode soit particuliérement adaptée pour étudier les cinétiques de recris-
tallisation statique d’un matériau, elle nécessite de nombreux recuits et échantillons pour étudier ces
cinétiques sur une large plage de température. De nombreux lots de tungsténe (issus de différents procé-
dés de fabrication) sont également envisageables pour le divertor ITER. Comme présenté dans la partie
bibliographique de ce manuscrit, les cinétiques de recristallisation statique d’un matériau dépendent
essentiellement de la température et du procédé de fabrication employé. L’étude des cinétiques de re-
cristallisation statique de ces différents lots de tungsténe nécessiterait potentiellement de réaliser une
quantité importante d’échantillons et étapes de recuit. Afin de remédier & ce probléme, une méthode
dédiée, baptisée méthode inverse, est spécialement développée au cours de cette thése pour étudier les
cinétiques de recristallisation du tungsténe. Nous nous attacherons ainsi dans cette section a présenter la

méthode conventionnelle ainsi que la méthode inverse.

Enfin, les différents lots de tungsténe étudiés sont présentés.

5.1.1.1 Meéthode conventionnelle

Comme présenté dans la partie bibliographique de ce manuscrit, les cinétiques de recristallisation statique
d’un matériau sont habituellement identifiées & partir de recuits isothermes successifs. A la suite de ces
recuits, des mesures de dureté sont réalisées afin de suivre la dégradation des propriétés mécaniques (du-
reté) du matériau en fonction du temps de recuit. Chaque valeur de dureté obtenue pour des températures
de recuits d’intéréts est ensuite convertie en fraction recristallisée (X) a partir de ’équation 1.2.3.3 et est
utilisée pour définir les cinétiques de recristallisation & travers l’estimation (par la méthode des moindres

carrés) des parametres relatifs au modeéle de JIMAK (b, n et tinc présentés Partie I section 2.3.3).

Cette méthode conventionnelle nécessite un dispositif de chauffage et une quantité importante d’échan-
tillons. Environ 10 échantillons par température sont nécessaires pour définir précisément la cinétique d’un
matériau. D’aprés [Alfonso et al., 2014, Wirtz et al., 2017], les cinétiques de recristallisation du tungs-
téne évoluent rapidement avec la température. Alfonso et al démontrent par exemple que pour un lot de
tungsténe, le matériau est recristallisé & 50% aprés environ 1400h de recuit & 1150°C contre environ 4h a
1350°C.

Afin d’étudier les cinétiques de recristallisation de ce matériau & hautes températures, une rampe de
chauffage rapide des échantillons est nécessaire. Pour cela, la plateforme de test ChauCoLase (présentée
Partie II section 3.3.2) est utilisée [M.Minissalle, 2020].

5.1.1.2 Meéthode inverse

Méthodologie -

La méthode inverse est basée sur 'utilisation d’une maquette de CFPs existante, déja testée a hauts
flux. L’intérét de cette méthode est de limiter le nombre de recuits pour étudier les cinétiques de recris-

tallisation d’un matériau sur une large plage de température en revalorisant des maquettes inutilisées.
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Pour cela, cette méthode vise & tirer profit du gradient de température généré au sein des blocs de
tungsténe sollicités sous des flux thermiques pouvant étre de Pordre de 20 MW /m?. Le gradient thermique
ainsi que le temps équivalent de recuit (£gnneating) des blocs étudiés sont estimés par modélisation éléments
finis. A partir de ces estimations, les positions des mesures de duretés sont déterminées pour obtenir les
cinétiques de recristallisation requises. Puis, des mesures de dureté sont ensuite réalisées et sont converties

en fractions recristallisées.

En réalisant cette étude sur plusieurs blocs exposés & un nombre de cycles thermiques différent et par
conséquent & un temps de recuit équivalent différent, il est possible de suivre I’évolution de la dureté du
matériau et ainsi définir les cinétiques de recristallisation. Afin d’estimer les paramétres du JMAK pour

chaque cinétique, la méthode des moindres carrés est employée.

Nous verrons dans la suite de ce chapitre que cette premiére étude des cinétiques de recristallisation du
tungsténe par analyse inverse repose sur l’analyse de deux monoblocs (blocs de tungsténe). Sur la base
des deux blocs étudiés, nous verrons que la méthode des moindres carrés ne permet pas nécessairement
de garantir 'unicité de la solution. Pour cela, une étape d’optimisation est effectuée. Cette optimisation
consiste & forcer les parameétres estimés & suivre une loi d’Arrhenius. Nous reviendrons sur le détail de

cette optimisation section 5.1.2.3. Une synthése de la méthode inverse est présentée annexe B.

Modéle numérique -

Comme cela vient d’étre explicité, la méthode inverse repose sur la modélisation éléments finis. Le modéle
thermique présenté figure 11.5.1.1 est représentatif des blocs de tungsténe constituant la maquette de
composant étudiée dans le cadre de cette étude. Une description détaillée de cette maquette est présentée
paragraphe 5.1.1.3. Grace a I'utilisation de deux plans de symétrie, seulement un quart de bloc est modélisé
(figure I1.5.1.4 (a)). Les conductivités thermiques utilisées ici sont celles présentées pour le tungsténe, le
Cu-OFHC et le CuCrZr dans [Li and You, 2015]. Dans cette étude, un flux de 20 MW /m? est appliqué
sur la surface supérieure du modéle et une routine CEA [J. Schlosser, 1993] est utilisé pour calculer les
coefficients de transfert de chaleur représentatifs en fonction des conditions de convection appliquées lors
de lexpérience (T°= 22°C, V=10 m/s et P=2,25 MPa).

aj Flux thermique

c)

Mesure IR sur M4
(cycle 300 @20MW/m?)

Tungsténe »

Cu-OFHC
CuCrzr » b) Flux thermique 1810°C LB
£
5 4 4 A4 1600°C 45“
1400°C
902°C HP
EE—
<2> 7&;6,
— [P.Languille 15]

FIGURE I1.5.1.1 — a) Modéle numérique développé pour la méthode inverse, b) Gradient de tempéra-
ture obtenue au sein du bloc de tungsténe, c) Mesure infrarouge réalisée durant la campagne de test
[P.Languille, 2015]
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Soumis & un chargement thermique de 20 MW /m?, la figure I1.5.1.1 (b) met en évidence un fort gradient

thermique au sein du bloc de tungsténe (T1800°C en surface contre ~900°C & 4 mm de profondeur). Afin de

valider ce résultat numeérique, la température de surface maximale obtenue numériquement (1810°C) est

comparée aux données infrarouge recueillies au cours de la campagne expérimentale [P.Languille, 2015].

On observe figure I1.5.1.1 (b et ¢), une erreur inférieure & 5% (1810°C contre 1878°C) sur I’estimation de la

température maximale atteinte en surface entre le modéle numérique et la mesure expérimentale réalisée

au cours du 300°™¢ cycle thermique. Evidement, cette observation est qualitative (mauvaise estimation

de l’émissivité, paramétres hydrauliques et flux de chaleur pouvant varier de 10%...) et ’ensemble des

mesures infrarouge réalisées ne permet pas de garantir la répétabilité de ce gradient & chaque cycle de

chargement. Toutefois, ce gradient thermique obtenu numériquement sera considéré comme représentatif

et sera utilisé pour identifier les cinétiques de recristallisation du tungsténe dans la suite de cette étude.

tannealing = Ncycle x At

(I1.5.1.1)

Le modéle de JMAK permet de donner I’évolution de X en fonction d’un temps de recuit. Ainsi, un temps

de recuit équivalent (tanneating, €quation I1.5.1.1) doit étre estimé pour chaque bloc étudié. tonneating €st

déterminé en considérant la réponse thermique du composant soumis & hauts flux. La figure I1.5.1.2 (a)

montre I’évolution de la température (sur un cycle thermique) & deux positions différentes au sein d’un

bloc de tungsténe. On observe que le régime stationnaire (palier de température) est établi aprés ~5

secondes de chauffe. Par conséquent, une étude conservative sera réalisée en supposant AT = 5s (dans

l’équation I1.5.1.1). Cependant, considérer AT = 5s dans cette étude implique que la phase de chauffage

(de 0 & 5 secondes) ne joue pas de role dans le processus de recristallisation du matériau.

—+— max 1696°C
—#— max 1348°C

Temperature (°C)

0.0 2.5 50 15 10.0 125 150 175 200

Temps (s)

Flux

1810°C
.|| RD
1600°C =
1400°C o
902°C

TD

c)

1696°C*7

1480°C+->

1348°C+2

FI1GURE I1.5.1.2 — a) Evolution de la température au sein du bloc sur un cycle de chargement thermique, b)
assignation de mesure de dureté & une température, ¢) mesure de dureté obtenues pour M4 et température

assignée

Pour évaluer I'impact de cette hypothése, nous étudierons les cinétiques de recristallisation du tungsténe

en utilisant deux fqnneating différents par bloc (tableau I1.5.1.1) avec AT = 5s (étude conservatrice) et

AT = 10s, en supposant que toute la phase de chauffe joue un réle dans le processus de recristallisation

du bloc.

Les empreintes de dureté réalisées sont distantes les unes des autres d’environ 600pm suivant la direction

RD et d’environ 700pm suivant la direction TD (figure II.5.1.2 (b)). Chaque indentation mesure envi-

ron 200pm de diagonale ce qui par conséquent induit un gradient de température thermique (vertical

et horizontal). A partir de ’estimation numérique obtenue, le gradient vertical est estimé & 50°C. Par
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conséquent, la température attribuée a chaque indentation est donnée avec une incertitude minimum de
+ 25°C. Afin de limiter le gradient thermique horizontal, il est décidé de moyenner les duretés obtenues
uniquement sur trois indentations consécutives (zoom présenté figure (11.5.1.2) (c) page 83) par tempéra-
ture étudiée. La variation de température horizontale maximale estimée numériquement varie de + 4°C
a 2600pm de profondeur et de + 2°C & 600pm de profondeur. Ainsi, I'incertitude maximale concernant

I’estimation de la température est de £ 29°C.

M4 (300 cycles) M5(500 cycles)
AT = 5s 1500s 2500s
AT = 10s 3000s 5000s

TABLE I1.5.1.1 — Temps équivalent considérés dans cette étude

5.1.1.3 Matériaux étudiés

Dans le cadre de cette étude, 4 lots de matiéres (tungsténe répondant au cahier des charges ITER) sont
étudiés. Les cinétiques de 3 des 4 lots de matiére sont étudiés par méthode conventionnelle. Ces matériaux

sont fournis sous forme de plaque.

Le 4éme lot est quant a lui étudié par méthode inverse est correspond aux blocs de tungsténe constituant

une maquette de composant déja testée a hauts flux.

Plaque de tungsténe brute -

Le premier matériau étudié ici, appartient au méme lot de matiére ayant servi a ’étude du comportement
thermomécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé au chapitre précédent. Nous appelons ce

matériau : matériau de référence.

Pour des raisons de confidentialité, les origines des deux autres matériaux étudiés ne seront pas explici-
tées. Ainsi, nous les appellerons dans la suite de cette étude : matériau A et matériau B. De plus, ne
correspondant pas au grade de tungsténe testé en compression, les résultats obtenus pour ces deux ma-
tériaux (cinétiques de recristallisation et cartographie EBSD de la microstructure initiale) sont présentés

en annexe H.

Pour chaque lot de tungsténe étudié (matériau de référence, matériau A et matériau B), les
échantillons sont découpés par électroérosion au cceur d’un bloc de matiére de dimensions RD x T'D x

12mm? en forme rectangulaire de 51/=01 x 4+/=0-1 5 4+/=0-Lpym3,

La figure I1.5.1.3 correspond aux échantillons découpés pour le matériau de référence. Comme le
montre cette figure, les échantillons sont extraits a cceur du bloc de matiére (échantillon Int.). Alfonso et
al ont montré que la dureté obtenue sur des échantillons & cceur était différente de celle obtenue en surface
et ce avant et aprés la recristallisation du matériau. Afin de vérifier cette observation, des essais de dureté
sont réalisés sur d’autres échantillons extraits en surface d’une plaque équivalente appartenant au méme
lot de matiére. Dans la suite de cette étude, ces échantillons seront abusivement appelés échantillon
Ext.

Blocs de la maquette testés a hauts flux -

En préparation du divertor activement refroidi du tokamak WEST (PHASE 2), deux maquettes ont été
fabriquées.
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(Epaisseur
initiale du bloc)

FIGURE I1.5.1.3 — Echantillon de tungsténe (5*4*4mm?®)

Flux (20MW/m?)

+ 3+ 4+ 3 1 1
A/ \

6 mm

SV
Cu-OFHC

CuCrZr
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RD (28mm)

<+

v

TD (28mm)

FIGURE I1.5.1.4 — Présentation de la maquette testée & haut flux

Ces maquettes sont composées de 7 blocs de tungsténe fournis par la société AT&M. Ces blocs ont été
assemblés sur une couche intermédiaire en Cu-OFHC (1mm) déposée sur un tube en alliage de cuivre
(CuCrZr) utilisé comme matériau de structure [P.Languille, 2015]. La dimension des blocs de tungsténe
est de 27,4 mm (largeur) * 26 mm (hauteur) * 12mm (profondeur). L’épaisseur minimale de tungsténe
entre la surface du bloc exposé au flux et la couche de compliance (en Cu-OFHC) est de 6 mm. Le diamétre
intérieur du tube est de 12 mm, tandis que le diamétre extérieur du tube est de 15 mm (figure 11.5.1.4). Ces
maquettes ont été exposées & un faisceau d’électrons dans l’installation JUDITH 1 & Forschungszentrum
Julich (Allemagne). Deux des sept blocs de tungsténe (M4 et M5) de la maquette sont étudiés ici. Ces
deux blocs ont été soumis 4 des flux thermiques cycliques (10s ON / 10s OFF) :

— 1000 cycles & 10 MW /m? suivis de 300 cycles & 20MW /m? pour M4

— 1000 cycles & 10 MW /m? suivis de 500 cycles & 20 MW /m?2 pour M5.
Dans le cadre de cette étude, nous ne tiendrons pas compte de la campagne de chargement thermique
réalisée & 10 MW /m? (10 000s au total). En effet, les études bibliographiques conduites par le passeé,
révélent qu’a 10 MW /m?2, la température maximale atteinte par le bloc de tungsténe est de ordre de

1000°C ce qui par conséquent ne permet pas d’engager le processus de recristallisation du tungsténe
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[Alfonso et al., 2014, Li and You, 2015].

5.1.2 Reésultats expérimentaux

Dans cette section sont présentées les cinétiques de recristallisation du matériau de référence, du
matériau A et du matériau B par méthode conventionnelle, ainsi que les cinétiques de recristallisation
obtenues pour le tungsténe constituant les blocs M4 et M5 par méthode inverse. Du fait que les cinétiques
de recristallisation sont identifiées & partir de mesures de dureté, nous nous attachons d’abord & présenter
la dureté initiale (HVin) et recristallisée (HVrx) de chaque matériau.

5.1.2.1 Détermination de la dureté initiale (HVin) et de la dureté recristallisée (HVrx)

Afin d’estimer la fraction recristallisée d’'un matériau a partir d’essais de dureté, nous avons vu dans
la partie bibliographique qu’il est nécessaire de connaitre HVin et HVrx (équation 1.2.3.3) pour chaque

matériau.

Dans ce paragraphe, HVin et HVrx sont présentés pour le matériau de référence et pour le tungsténe
constituant les blocs M4 et M5. Les données relatives aux matériau A et du matériau B sont explicitées

annexe H.

HVin et HVrx du matériau de référence -—

Concernant HVin, 10 mesures de dureté sont effectuées sur un échantillon de tungsténe avant recuit (dans
le plan RD/TD figure 11.5.1.3). La dureté moyenne mesurée est égale a 444+7 Hvy.

Les tableaux I1.5.1.2 et I1.5.1.3 indiquent les valeurs moyenne de dureté ainsi que les écarts types associés
obtenus pour chaque échantillon recuit & 1600°C et a 1800°C. Les duretés présentées sont moyennées sur
10 indentations. Selon le tableau I1.5.1.3, sur I’ensemble des chargements effectués, la dureté minimum
mesurée est de 366+8Hv;y. Néanmoins, compte tenue du faible écart type obtenu pour une température
de 1800°C et 373s, nous considérons la valeur de dureté relevée pour ce recuit (368+4Hvig) comme la
valeur de dureté du matériau recristallisé. Dans ce cas, les fractions recristallisées (X) affichées dans les
tableaux I1.5.1.2 et I1.5.1.3 sont calculées en prenant HVin fixé & 4444+7Hvo et HVrx fixé & 368+4Hvg.

Température de recuit 1600°C*2°
Numeéro d’échantillon 28 4 7 9
Temps de recuit (s) 296 518 1038 2670
Dureté moyenne (Hvig) | 426 412 383 366
Barres d’erreur 14 14 10 8
X (%) 23:|:19 42:|:19 81:|:14 100:|:7

TABLE I1.5.1.2 — Synthéses des résultats obtenus par recuit laser (méthode conventionnelle) & 1600°C

Température de recuit 1800°C*2>
Numéro d’échantillon 10 11 20 21 23 27 14
Temps de recuit (s) 20 40 62 130 224 373 600
Dureté moyenne (Hvig) | 403 381 376 371 374 368 370
Barres d’erreur 15 10 7 8 7 4 7
X (%) 54i20 83i13 90i9 96i11 9319 100i5 98i9

TABLE I1.5.1.3 — Synthéses des résultats obtenus par recuit laser (méthode conventionnelle) & 1800°C
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HVin et HVrx du tungsténe constituant les blocs de la maquette testée sous hauts flux

thermiques -

Afin d’estimer HVin pour le tungsténe utilisé pour la conception de la maquette, des mesures de dureté
sont effectuées sur la partie inférieure du bloc M4 (suivant le plan YO/TD). La dureté moyenne obtenue
(HVin) est de 455+5 HVqq.

Concernant HVrx, le tableau I1.5.1.6 met en évidence qu’en proche surface du bloc (surface exposée a
hauts flux) la dureté moyenne mesurée est de 380+6 HV 1. Nous verrons que des EBSD présentées section

I1.5.2.2 mettent en évidence qu’a cette position du bloc le matériau est totalement recristallisé.

On remarque également que HVin et HVrx obtenus pour le bloc M4 sont équivalents aux HVin et HVrx
mesurés pour un échantillon Ext. En effet, basée sur la réalisation de 20 empreintes de dureté, la dureté
moyenne (HVin) obtenue pour ces échantillons est de 45842 HV14. Aprés un recuit de 96h a 1250°C sur
un échantillon Ext (présenté section 5.1.1.1 page 81 de 9 * 12 * 3mm?), HVrx mesuré est de 37842
HVyg.

Par conséquent, compte tenu des duretés HVin et HVrx équivalentes, nous admettons dans la suite de
cette étude que les lots de tungsténe étudiés ici (matériau de référence et tungsténe de la maquette)
sont, équivalents. Ainsi, nous considérons HVin égal & 45842 HV;, et HVrx égal & 378+2 HVyq pour le

tungsténe constituant les bloc de la maquette suivant le plan YO/TD.

On remarque grace a ces premiers essais de dureté que les matériaux étudiés présentent une différence
de dureté d’environ 10 HVyg entre la dureté mesurée en surface extérieure (échantillon Ext.) et & coeur
de la matiére (échantillon Int). Nous nous intéresserons plus précisément a cette différence de dureté
et & l'influence qu’elle pourrait avoir sur les cinétiques de recristallisation des matériaux dans la section
5.1.3.1.

5.1.2.2 Cinétiques de recristallisation obtenues par méthode conventionnelle

Afin de négliger 'influence de la rampe de chauffe du laser sur les cinétiques étudiées, aucun recuit n’a
été effectué en dessous de 20 secondes (2 x 10s, ce qui correspond & deux fois le temps nécessaire pour

atteindre la température de consigne du recuit, figure 11.3.3.2 page 44).

b tine (s)
1600°C  0.0016 124
1800°C  0.0427 2.16

In(3) = 4.729 x &%00 —23.12
In(tinc) = 5.831 x 12900 — 31,63

TABLE I1.5.1.4 — Paramétres du JMAK obtenus par méthode conventionnelle & 1600°C et 1800°C
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FIGURE I1.5.1.5 — Cinétiques obtenus pour le matériau de référence a 1600°C (a) et & 1800°C (b) par
méthode conventionnelle (recuit laser)

Les tableaux I1.5.1.2 et I1.5.1.3 présentent les valeurs moyennes de dureté ainsi que les écarts types

associés obtenus pour chaque échantillon recuit & 1600°C et & 1800°C pour le matériau de référence.

On remarque que les écarts types associés aux mesures de dureté sont importants pour des valeurs de
dureté comprises entre HVin et HVrx. Cela indique que la microstructure du matériau est hétérogéne
a cause de la recristallisation partielle de I’échantillon. Afin de s’assurer de la représentativité des X
associés aux mesures de dureté moyennées (sur 10 mesures), une étude EBSD a été réalisée (annexe C) et

met en évidence que la statistique des mesures de dureté est nécessaire pour estimer un X représentatif.

Les X obtenus sont utilisés pour estimer les paramétres du JMAK (b et t;,,.) pour chaque température
étudiée & partir de la méthode des moindres carrés (ici le paramétre n est fixé & 1,098 en accord avec
[Alfonso et al., 2014]).

Dans ce paragraphe, seules les cinétiques de recristallisation obtenues a 1600°C et 1800°C pour le ma-
tériau de référence sont présentées (figure I1.5.1.5). Les cinétiques relatives au matériau A et au

matériau B sont données annexe H.

Les paramétres du JMAK associés aux cinétiques obtenues pour le matériau de référence (b et ti,.)
sont donnés tableau I1.5.1.4. On observe que le temps d’incubation du matériau est négligeable & haute
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température (2.16s & 1800°C). Aussi, les cinétiques obtenues montrent que le matériau recristallise en
environ 3000s & 1600°C et environ 130s & 1800°C. Afin de mettre en évidence 'effet de la température
sur les cinétiques obtenues, le tableau I11.5.1.5 indique le temps nécessaire pour atteindre X = 50%

(tx=50%(s)) pour les deux cinétiques étudiées.

Les cinétiques obtenues pour le matériau matériau A et le matériau B sont également sensibles a la
température (annexe H).. Néanmoins, on peut remarquer le matériau B présente une résistance a la
recristallisation comparé au matériau A. En effet, pour un méme température (1600°C) le temps néces-
saire pour atteindre X = 50% est de I’ordre de 550s pour le matériau B et ~250s pour le matériau A. Si
P’on considére que la composition chimique des matériaux étudiés ici est équivalente (car matériaux purs)
on peut constater comme Alfonso et al que le procédé de fabrication joue un role non négligeable sur les
cinétiques de recristallisation. Nous nous intéresserons & évaluer 'impact que pourrait avoir ce phénoméne
de résistance sur I’évolution de la microstructure au sein d’un bloc dans la derniére section de ce chapitre.
Avant cela, nous nous attachons a identifier, par méthode inverse, les cinétiques de recristallisation du

tungsténe constituant la maquette des M4 et M5.

1600°C  1800°C
tX:g)()%(S) 572 19

TABLE I1.5.1.5 — Temps nécessaire pour atteindre X=50% a partir des cinétiques obtenus a 1600°C et
1800°C par méthode conventionnelle (matériau de référence)

5.1.2.3 Cinétiques de recristallisation obtenues par méthode inverse (Y0*RD)

La figure 11.5.1.2 (b) montre I’ensemble des indentations réalisées sur la surface externe du bloc M4
(YO*RD figure 11.5.1.4) et le zoom présenté figure 11.5.1.2 (c) révele les valeurs de dureté obtenues pour
les indentations d’intérét.

T(°C) 1348%2°  1480*2° 1586%2% 169627
500 cycles Hv,y 42578 399%3 -
(20 MW/m?) X (%)  41%10 73%4 - 100
300 cycles Hvyo  448%  401F12  385+10  380%6
(20 MW/m?) X (%)  13%7 71+ 91+12 98°+8

TABLE I1.5.1.6 — Moyenne des duretés et fractions recristallisées (X) obtenues a partir du plan (YO*RD)
pour le bloc M4 et M5

On observe a partir des données présentées figure 11.5.1.2 (c), que la dureté du bloc augmente avec
la profondeur. Des mesures similaires sont effectuées sur le bloc M5. Les valeurs de dureté moyennes
obtenues pour les blocs M4 et M5 sont présentées dans le tableau I1.5.1.6. L’ensemble des mesures de
dureté réalisées sur les blocs M4 et M5 suivant le plan YO*RD (figure I1.5.1.4) sont présentées annexe D.
En raison d’une détérioration importante du bloc M5, aucune indentation n’a été effectuée pour les
positions relatives aux températures de recuit égales & 1586°C et 1696°C (voir figure 11.5.1.2).

Chaque valeur de dureté obtenue pour les blocs M4 et M5 est convertie en X (tableau I1.5.1.6).

Pour les températures de recuit estimées & 1586°C et & 1696°C, un seul point de la cinétique est fourni
correspondant au temps de recuit représentatif du bloc M4. Afin de fournir un autre point et ainsi aider
a la détermination de ces cinétiques, une hypothése est émise. Dans tous les cas, les X relatifs au bloc
M35 (500 cycles) sont supérieurs & ceux obtenus pour le bloc M4 (soumis & 300 cycles thermiques) pour
une méme température de recuit. Ainsi, & 1696°C, X est fixé & 100% pour M5.
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AT = 5s

b tinc (s)
1348F2  (0.000403 1103s
1480%F2°  0.000886 404
1586=2%  0.00152 204
1696%27  0.00247 110

In(1/bas—ss) = 1.19 x %90 1,019
In(tincai=ss) = 1.51 x % —4.23

AT = 10s
b tinc (s)
1348%29  0.000201 2206
1480%29  0.000443 810
1586=2%  0.00076 409
169627  0.00123 220
In(1/baj—10s) = 1.19 x 10 _( 323
In(tincai—10s) = 1.51 x 15% —3.53

TABLE IL.5.1.7 — Parameétres du JMAK identifiés pour les deux tanneating considérés (AT = 5s et AT =
10s)

Sur la base des deux blocs étudiés (M4 et M5) pour ajuster les cinétiques de recristallisation, seuls les
paramétres du JMAK estimés & 1348°C*2? sont directement issus de la méthode des moindres carrés
(unicité de la solution). Afin d’estimer les paramétres du JMAK & plus hautes températures (tableau
I1.5.1.7) une étape d’optimisation est effectuée. Comme le montre la figure I11.5.1.6, les X obtenus pour
les températures supérieures a 1348°C sont élevés et & cause d’un nombre de X limité (2 par température),

il est impossible de garantir ’unicité de la solution par la méthode des moindres carrés.

A partir de V'estimation des paramétres b et t;,. du JMAK & 1348°C (solution unique), cette étape
d’optimisation propose de tester toutes les solutions possibles du paramétre tinc & 1696°C. Par conséquent,
pour chaque tinc estimé a 1696°C, une loi d’Arrhenius est obtenue pour ce paramétre (entre 1348°C et
1696°C). Connaissant ainsi (& partir de la loi d’Arrhenius) le ¢;,. pour chaque température étudiée, il est
possible de contraindre la méthode des moindres carrés et ainsi donner une estimation du paramétre b
pour 'ensemble des cinétiques étudiées. Enfin, parmi toute les lois d’Arrhenius obtenues pour b, celle qui
posséde le coefficient de détermination R2 le plus élevé est retenue. Cette optimisation est réalisée sur
Python.

Les cinétiques de recristallisation obtenues (en supposant AT = 5s) ainsi que les lois d’Arrhenius associées
sont présentées figure 11.5.1.6. Comme I'impose la méthode d’optimisation, le coefficient de détermination
(R?) est égal a 0.999 pour les deux lois d’Arrhenius.

Les cinétiques de recristallisation obtenues (en supposant AT = 10s) sont présentées annexe F page 154
et les lois d’Arrhenius associées sont présentées (tableau I1.5.1.6 page précédente). La encore comme
I’impose la méthode d’optimisation, le coefficient de détermination (R2) est égal & 0.999 pour les deux

lois d’Arrhenius.

5.1.3 Discussions

Suite aux résultats obtenus dans la précédente section, sont discutés ici : I’hétérogénéité de dureté observée
entre la surface externe et le coeur des plaques brutes de matiére et également du domaine de validité des
lois d’Arrhenius obtenues par la méthode conventionnelle pour les différents matériaux étudiés.
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SECTION 5.1. ETUDE DES CINETIQUES DE RECRISTALLISATION STATIQUE DU TUNGSTENE

5.1.3.1 Effet du procédé de fabrication sur les cinétiques de recristallisation au sein d’un

méme bloc

L’impact de I’hétérogénéité de dureté mesurée ( “10Hvyg) entre les échantillons Int et les échantillons

Ext est étudié dans ce paragraphe.
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F1cUre 11.5.1.7 — Cinétique obtenue & 1350°C & cceur et en surface des blocs M4 et M5 par méthode
inverse et X mesuré pour ’échantillon 30 aprés un recuit de 1h & 1350°C

Afin de mettre en évidence 'impact de cette hétérogénéité sur le processus de recristallisation du bloc, il
est proposé ici d’étudier les cinétiques de recristallisation du tungsténe a coeur (Y1*RD) des blocs M4 et
M5 par méthode inverse.

Pour cela, la méthode présentée section 5.1.1.2 est reprise. L’ensemble des mesures de dureté réalisées sont
présentées annexe E. Pour rappel, les cinétiques obtenues au deld de 1348°C sont issues d’une optimisation
de la méthode des moindres carrés. Ainsi nous nous attacherons & comparer uniquement les X obtenus &
1348°C suivant YO*RD et Y1*RD considérant AT = 5s (figure I11.5.1.7).

Cette figure révele que cette hétérogénéité de dureté ne joue pas un role significatif sur la cinétique
de recristallisation du matériau. En effet, les barres d’erreur relatives aux mesures de dureté réalisées se
confondent. Ainsi, dans la suite de cette étude, nous ferons ’hypothése que le processus de recristallisation

est homogeéne sur 1’épaisseur du bloc.

Bien que cet effet soit négligeable, une analyse EBSD est réalisée afin de quantifier cette hétérogénéité
de dureté entre le cceur et la surface des blocs de matiére. Les cartographies sont effectuées a ’aide du
microscope JEOL JSM-6500F (présenté sectionII.3.4.3). Les analyses EBSD effectuées ici visent a étudier
les joints de grains (désorientation >15°) ainsi que les sous-joints de grains (désorientation comprise entre
2° et 15°) du matériau. Pour rappel, sur les cartes EBSD suivantes, les sous-joints de grains apparaissent

en rouge et les joints de grain en noir.

En accord avec la figure 11.5.1.4, une premiére cartographie est réalisée dans le plan YO*RD (figure
I1.5.1.8) et une seconde est réalisée dans le plan Y1*RD (figure I1.5.1.9). Ces cartes EBSD sont effectuées
sur la partie inférieure du bloc M5 ; partie non exposée aux flux et par conséquent non impactée par la
recristallisation.

On observe sur les deux cartographies des grains allongés représentatifs d’un matériau laminé (> 200 pm),

avec une forte densité de sous-joint de grains. De plus on remarque, que la microstructure du matériau
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F1GURE I1.5.1.9 — Microstructure initiale obtenue sur la surface externe (Y1*TD) du bloc M5
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est hétérogéne. Certains grains sont plus sous-structurés que d’autres et révélent que le matériau stocke
plus d’énergie sur des fibres spécifiques de désorientation cristalline. Cette observation est cohérente avec

les observations de Alfonso et al [Alfonso et al., 2014].

La figure 11.5.1.10 montre la distribution des angles de désorientations entre 2° et 60°. Cet histogramme
est obtenu & partir des cartes EBSD présentées. Il révéle une forte sous-structure du matériau entre 2° et
15° et met en évidence une distribution uniforme de la désorientation des grains avec une valeur maximale
obtenue autour de 30°. A partir de cet histogramme, on observe également que la fraction de désorientation
totale obtenue entre 2° et 15° est plus importante & lextérieur du bloc (YO*RD) (90%) qu’a lintérieur
(Y1*RD) (86%). Cette observation quantitative (4%) révéle que le bloc de tungsténe est légérement
plus déformé en surface [Montheillet, 2009]. Cette information est cohérente avec les mesures de dureté
obtenues section 5.1.3.1 (dureté plus élevée en surface). Néanmoins, en rapportant cette information a
la figure 11.5.1.7, on peut conclure que 4% n’est pas suffisant pour avoir un impact significatif sur les

cinétiques de recristallisation du matériau.
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FiGURE I1.5.1.10 — Distribution des angles de désorientation au sein du bloc M5

5.1.3.2 Domaine de validité des lois d’Arrhenius estimées

Alfonso et al montrent dans leur étude, que les paramétres du JMAK suivent une loi d’Arrhenius
[Alfonso et al., 2014]. Cependant, afin de prévenir d’une éventuelle évolution du mécanisme de recris-
tallisation du tungsténe au dela de 1800°C & cause la disparition de la phase d’incubation , il est décidé
ici de ne pas extrapoler les lois d’Arrhenius obtenues par méthode conventionnelle pour le matériau de
référence matériau de référence (tableau I1.5.1.4), pour le matériau A et B (présentées annexe H)

et par méthode inverse.

Cependant, les lois d’Arrhenius estimées pour le matériau de référence sont obtenues & partir de
seulement deux cinétiques étudiées & 1600°C et 1800°C. Compte tenu du fait que ces lois sont obtenues &
partir de seulement 2 points, il est légitime de se questionner concernant leur extrapolation a plus basses

températures.

Afin de s’assurer d’une extrapolation, un recuit de 1h a 1350°C est réalisé sur un échantillon (N°30) issu

du bloc présenté figure 11.5.1.3. 10 mesures de dureté sont réalisées suivant le plan RD*TD. La moyenne
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des duretés obtenues est de 401 * '®Hv,, ce qui par conversion renvoie un X=57%. En considérant les
cinétiques obtenues a 1600°C et 1800°C, il est possible de vérifier si tx_s579(le temps nécessaire pour
atteindre 57% de recristallisation) suit une loi d’Arrhenius de 1348°C & 1800°C. Le résultat obtenu est

présenté annexe G et renvoie & un coefficient de détermination R2 de 0.89.

Nous avons vu section 5.1.2.3 que les cinétiques de recristallisation du matériau de référence et du
matériau constituant la maquette M2-2 peuvent étre directement comparées puisqu’il s’agit de lots de
tungsténe équivalents. En positionnant la fraction recristallisée obtenue aprés 1h de recuit & 1348°C on
observe, figure 11.5.1.7, une bonne corrélation entre la cinétique obtenue (a 1348°C) par méthode inverse
(en considérant AT = 5s) et ce point de recuit (échantillon N°30). Aussi, on remarque que le tanneating
réaliste se situe aux alentours de 5s. Par conséquent, nous considérons que cette cinétique obtenue a
1348°C peut étre utilisée pour extrapoler les lois d’Arrhenius obtenues entre 1600°C et 1800°C jusqu’a
1348°C.

Afin d’extrapoler les lois d’Arrhenius obtenues par méthode conventionnelle jusqu’a 1348°C les paramétres
du JMAK obtenus par méthode inverse (& 1348°C) sont considérés ici. La figure I1.5.1.11 présente les lois
d’Arrhenius finalement obtenues. Les coefficients de détermination relatifs sont équivalents & celui estimé
annexe G. Dans la perspective d’une utilisation numérique de ces données, nous considérerons ces lois

Arrhenius pour la méthode conventionnelle.
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Fi1GURE 11.5.1.11 — Lois d’Arrhenius finalement obtenues par méthode conventionnelle entre 1348°C et
1800°C

Cette premiére partie du chapitre a permis d’étudier les cinétiques de recristallisation du tungsténe &
hautes températures comblant ainsi un manque de données dans la littérature. Ces cinétiques ont été
obtenues pour différents lots de tungsténe (purs respectant le cahier des charges ITER). Aussi, une
méthode innovante, la méthode inverse, a été développée dans le cadre de cette thése afin d’étudier les
cinétiques de recristallisation du tungsténe de ~"1350°C & ~1700°C & partir d’'une maquette testée & haut

flux.

Dans la suite de ce chapitre, les cinétiques obtenues par méthode inverse et par méthode conventionnelle
sont comparées. Il est proposé de modéliser 1’évolution de la microstructure du bloc tungsténe au cours
de cycles thermiques et de constater les différences entre les gradients de fraction recristallisée obtenus
aprés plusieurs centaines de cycles thermiques. Afin d’évaluer si les gradients numériques obtenus sont
représentatifs, nous nous appuierons sur les cartographies EBSD réalisées dans la section suivante.
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SECTION 5.2. CARACTERISATION DE LA MICROSTRUCTURE DU TUNGSTENE PAR EBSD APRES
EXPOSITION A HAUTS FLUX THERMIQUES

5.2 Caractérisation de la microstructure du tungsténe par EBSD

apreés exposition & hauts flux thermiques

Dans cette section, seules les cartographies EBSD réalisées sur les blocs de la maquette sont présentées.

Les analyses sont effectuées a ’aide du microscope JEOL JSM-6500F (présenté sectionlI.3.4.3).
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FI1GURE I1.5.2.1 — Etat de la microstructure du bloc M5 aprés 500 cycles thermique 4 20MW /m?

Des cartes EBSD ont été réalisées sur M4 et M5 pour étudier la microstructure au sein des blocs aprés
exposition & hauts flux. Pour caractériser la microstructure finale des blocs étudiés, les analyses EBSD
sont réalisées en utilisant un pas de 1 pm. Le pas a volontairement été augmenté (passant de 0.5um a
1pm) afin d’optimiser le temps d’acquisition des cartographies (cartes de plusieurs mm?2). Cependant,
puisque nous ne comparerons pas ces cartographies aux autres analyses EBSD réalisées dans cette étude,

la diminution de la résolution n’aura pas d’incidence sur 'interprétation des résultats.

La figure I1.5.2.1 présente la microstructure du bloc M5 de la surface chargée jusqu’a environ 3.5mm
de profondeur suivant Y1*RD. Pour la premiére fois, il est possible d’observer par EBSD, 'impact du

phénomeéne de recristallisation sur la microstructure du matériau.

En commencant ’étude de cette cartographie par le bas de la figure, on retrouve tout d’abord la micro-
structure initiale du matériau avec une forte densité de sous-joint de grains. Puis, en passant au-dessus
de la premieére ligne grisée, de petits germes recristallisés vierges de dislocation (vierges de sous-joint de
grains) sont observables. En remontant en direction de la surface, ces grains recristallisés croissent en

taille et en nombre jusqu’a remplacer totalement la microstructure initiale au niveau de la seconde ligne
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grisée. Au dela de cette seconde ligne et ce jusqu’a la surface du bloc, on peut remarquer que la micro-
structure du matériau est plus fine (7400pm de profondeur). A cette position du bloc, des températures
plus élevées sont atteintes, ce qui permet une germination plus rapide du matériau et augmente la densité

de nouveaux germes. Par conséquent, le nombre de joint de grains augmente en proche surface.

Cette observation nous renseigne sur le processus d’endommagement du bloc et valide ’accumulation
des déformations plastiques en surface prédites par les études numeériques réalisées [Nogami et al., 2017,
Li and You, 2015, Panayotis et al., 2017a]. En effet, I’accumulation des dislocations au cours des cycles
est ici observable qualitativement en comparant la densité apparente de sous-joint de grains en proche
surface sur les cartographies présentées figure I1.5.2.2 (300 cycles thermiques) et figure I1.5.2.1 (500 cycles
thermiques). On observe également que la zone impactée par la recristallisation a une épaisseur ~25%

plus importante pour le bloc M5 (72.6mm, figure 11.5.2.1).

Comme exprimé précédemment, I'ultime objectif de ce chapitre est de modéliser I’évolution de la fraction
recristallisée au sein du bloc tungsténe au cours des cycles thermiques. Dans la prochaine section, les cartes
EBSD présentées serons utilisées pour évaluer qualitativement la pertinence des gradients numeériques

obtenus.

M4 ¥ Flux @

Recristallisé ~1100um

Initial

—_— -
1000pm

FIGURE I1.5.2.2 — Etat de la microstructure du bloc M4 aprés 300 cycles thermique 4 20MW /m?
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5.3 Modélisation de la recristallisation statique du tungsténe

Afin d’estimer plus précisément 'incrément de déformation plastique équivalent (Ae,,) & chaque cycle ther-
mique, les simulations numériques doivent tenir compte des propriétés élasto-viscoplastiques du tungsténe
mais aussi de leur évolution au cours du temps compte tenu de la recristallisation du matériau. Pour cela,
nous avons proposé dans ce chapitre, d’identifier les cinétiques de recristallisation statique du tungsténe
A partir de recuits isothermes et a 1’aide du modeéle de JMAK.

Cependant, au sein de réacteurs thermonucléaires tels que WEST ou ITER, nous avons pu constater que
les CFPs évoluent a des températures entre 20°C et 2000°C cycliquement maintenues pendant plusieurs
secondes. Par conséquent, dans la perspective d’une approche numérique anisotherme, le modeéle de JMAK
ne convient pas. Un moyen communément utilisé dans la littérature permet néanmoins 'utilisation de
ce modéle méme pour des chemins thermiques anisothermes. Nous appellerons cette formulation, la

formulation intégrée du JMAK dans la suite de cette étude.

Sur la base des données obtenues, I'objectif de cette section est de modéliser pour la premiére fois, I’évo-
lution de la fraction recristallisée du tungsténe pour des chemins thermiques anisothermes représentatifs

des campagnes expérimentales & hauts flux.

D’abord, une premiére étape de validation concernant la programmation de la formulation intégrée du
JMAK au sein d’ANSYS est présentée. Dans un deuxiéme temps, les gradients de fraction recristallisée
sont estimés numériquement. Ici, 'objectif, est d’appliquer la formulation intégrée du JMAK afin de
montrer "impact des cinétiques de recristallisation sur le gradient de fraction recristallisée généré au
sein du bloc de tungsténe aprés sollicitations thermiques cycliques & 20MW /m?. Ceci est traité dans ce
chapitre pour deux cas :

— Le premier cas utilise les cinétiques de recristallisation obtenues pour deux lots équivalent de
tungsténe (matériau de référence). Les cinétiques ont été identifiées & partir de méthodes
différentes : la méthode inverse et la méthode conventionnelle. Les résultats obtenus sont
comparés afin d’évaluer la précision des cinétiques de recristallisation du tungsténe obtenues par
méthode inverse.

— Le deuxiéme cas emploie les cinétiques de recristallisation identifiées pour le matériau A et le
matériau B) par méthode conventionnelle. Les résultats obtenus sont comparés afin de mettre
en évidence 'effet du procédé de fabrication sur la recristallisation du bloc de tungsténe au cours

des cycles thermiques.

5.3.1 La formulation intégrée du JMAK

Cette section a pour objectif de présenter la formulation intégrée du JMAK (aspect anisotherme) [F.M.Fernandes and et al, 19
Pumphey.W.I, 1948]. Cette formulation consiste & simplifier ’écriture de I’équation du JIMAK (équation
1.2.3.4 page 31) en s’affranchissant du terme tinc. En contrepartie, celle-ci propose de spécifier un seuil
A travers duquel il est possible d’évaluer si le matériau se trouve dans sa phase d’incubation ou de

recristallisation. Ce seuil fait donc référence au paramétre tinc du JMAK.

D’un point de vue modélisation numérique, la formulation intégrée du JMAK considére un palier iso-
therme entre deux pas de temps. On appel alors, T,,(t), la température moyenne sur I'increment de temps
considéré (At).

Nous faisons ’hypothése que tinc ne dépend que de la température et par conséquent, que le cyclage
thermique n’a pas d’impact sur ce paramétre. On définit alors Ainc , la fraction d’incubation du matériau.
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En vue d’une approche numérique, Ainc est fonction de la température moyenne sur le pas de temps
étudié (T),(¢)). Ici, nous admettons qu'une seule phase d’incubation. Ainsi, lorsque Ainc = 1, le temps

d’incubation est atteint et le processus de recristallisation du matériau démarre. Soit :

At
Ainc = (I1.5.3.1)
tinch(t)
Ou :
“tiner, ., désigne le temps d’incubation du matériau connu & la température moyenne (7),(t)) sur I'in-

crément de temps (At) considéré

L’équation 1.2.3.4 s’écrit alors :

Ainc=1 = X(t) =1 — exp(—(bp, ) x t)") (11.5.3.2)

Cette formulation ne tient plus compte de ¢;,. et ne permet pas de décrire la cinétique de recristallisation
d’un matériau pour des chemins thermiques anistothermes. Afin de décrire I’évolution de la fraction
recristallisée (X (t + At)) sur un parcours anisotherme, il est nécessaire d’introduire la notion de temps
fictif t*. t* correspond au temps qu’il aurait fallu & T,,(¢t + At) pour obtenir X (¢) (figure I1.5.3.1). On tire

ainsi de I’équation 11.5.3.2 :

1 1 1
t" = [In(——r=)]" X k—-— 11.5.3.3
M) e (11255)
11 vient alors la formulation intégrée du JMAK, telle que :
X(t+ At) =1 — exp(—(br, (t4+a1) x (t* + At))") (I1.5.3.4)

On peut noter que dans un cas isotherme t* = ¢.

A
X
Tp(t)

. |
it it tio Time

F1GURE I1.5.3.1 — Présentation de la notion de temps fictif (t*)

Ainsi, a partir de cette formulation, il est possible d’estimer I’évolution de X pour des chemins thermiques
anisothermes. La formulation intégrée du JMAK est donc adaptée & notre cas d’étude. Elle est donc
programmer au sein du logiciel éléments finis ANSYS afin modéliser ’évolution microstructurale du

tungsténe au cours de cycles thermiques.
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5.3.2 Validation numérique de la formulation intégrée du JMAK

A partir du modéle numérique présenté section 5.1.1.2 page 81, la formulation intégrée du JMAK est
utilisée en post-traitement du calcul thermique. Afin de valider la programmation numérique au sein
d’ANSYS de la formulation intégrée du JMAK, les cinétiques de recristallisation issues de la méthode
inverse (en supposant At = 5s) sont utilisées comme données d’entrée. L’objectif étant d’estimer le
gradient de fraction recristallisée au sein d’un bloc de tungsténe aprés 500 cycles & 20 MW /m?2 et de
comparer le gradient numérique obtenu aux duretés mesurées au sein du bloc M5. Dans la suite de ce

chapitre, les gradients présentés sont estimés & 3,5mm du bord du bloc de tungsténe.

La figure I1.5.3.2 montre ’évolution de la fraction recristallisée du tungsténe estimée numériquement
jusqu’a 4mm de profondeur. Les fractions recristallisées estimées a partir des mesures de dureté réalisées
a 3,5 mm du bord du bloc M5 sont présentées. Cette figure met en évidence une évolution cohérente de la
fraction recristallisée sur la profondeur du bloc par rapport aux mesures expérimentales. Par conséquent,
a travers ce cas de validation, l'utilisation de formulation intégrée du JMAK est envisagée pour la suite

de cette étude.

Disposant d’un outil numérique capable de modéliser I’évolution de la fraction recristallisée du bloc de
tungsténe au cours de cycles thermiques, nous nous attacherons dans la suite de cette section & évaluer
si les cinétiques de recristallisation obtenues par méthode inverse sont représentatives au regard des

cinétiques identifiées par méthode conventionnelle.

1.0 1 Résultat num. 1 Max

(500 cycles) 09
0.8 1 +

= L=35mm _L=0 08
0.6

0 07
mm X>90% 06
05
04
X=0% 03
02
01
0 Min

0.4

0.2 A

—— Numérique (5s)
0.0 W expériences

Fraction recristallisée (X)

T T T T

0 1 2 3 - 5
Distance de la surface (mm)

FIGURE I1.5.3.2 — Evolution de la fraction recristallisée (X) aprés 500 cycles thermiques & 20MW /m? &
partir des cinétiques obtenues par méthode inverse (section I1.5.1.6 page 91)

5.3.3 Analyse comparative des cinétiques de recristallisation statique du tungs-
téne obtenues a hautes températures par méthode conventionnelle et
méthode inverse

Comme explicité section 5.1.2.3 une étape d’optimisation a été réalisée afin d’estimer les cinétiques de
recristallisation du tungsténe sur une large plage de température par méthode inverse.
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L’outil numérique développé au paragraphe précédent permet d’évaluer 'impact de cette optimisation.
Pour cela, il est proposé dans cette section de comparer les gradients de fraction recristallisée obtenus
aprés 100, 200, 500 et 750 cycles thermiques & 20MW /m2. Les gradients de fraction recristallisée sont
estimés dans un premier temps & partir de 'utilisation des données recueillies par méthode inverse et

dans un deuxiéme temps a partir des cinétiques étudiées par méthode conventionnelle.

La figure 11.5.3.3 met en évidence ’évolution de X au cours des cycles thermiques & 3,5mm du bord du
bloc. Une illustration numérique des gradients obtenus est également présentée annexe H. On remarque
que les résultats obtenus ne sont équivalents (& “90% ) qu’apreés 750 cycles thermiques. Un retard impor-
tant de la fraction recristallisée estimée & partir des données obtenues par méthode inverse est observé.
Typiquement, il est mis en avant ici, que le matériau n’est pas encore recristallisé & 100% en surface aprés
100 et 200 cycles thermiques. Ce résultat confirme les limites de la méthode inverse basée sur I'utilisation
de seulement 2 blocs pour estimer les cinétiques de recristallisation du tungsténe. Il apparait clairement
qu’a hautes températures (> 1350°C), on ne peut pas exploiter les résultats obtenus a partir des données

recueillies par la méthode inverse.

Enfin, une comparaison qualitative peut étre réalisée entre les gradients de fraction recristallisée obtenus
aprés 500 cycles thermiques et la cartographie EBSD présentée figure I1.5.2.1. On observe une bonne
corrélation entre le gradient de recristallisation observé par EBSD et le gradient estimé numériquement
A partir des données recueillies par la méthode conventionnelle. En effet, on estime par la simulation que
Pépaisseur de la zone impactée par la recristallisation (X > 0) est de 2,8mm contre ~2,6mm par analyse
EBSD. Cette observation met une nouvelle fois en évidence que le tungsténe utilisé pour la maquette est
équivalent au matériau de référence et démontre également que le phénoméne de recristallisation du

bloc de tungsténe est bien de nature statique (recristallisation statique).

Utilisé en post-traitement d’un calcul thermique, ’outil numérique développé ici ne permettra pas de tenir
compte de I’évolution progressive du comportement thermomécanique du tungsténe au cours des cycles
thermiques. Pour cela, un modéle élasto-viscoplastique dédié doit intégré cette formulation du JMAK. Le
développement ainsi que la programmation de ce modéle mécanique fait ’objet de la derniére partie de
ce manuscrit. Néanmoins, cet outil numérique préliminaire permet déja plusieurs applications. Nous nous
intéressons notamment dans le prochain paragraphe & étudier I'impact du procédé de fabrication du bloc

de tungsténe sur ’évolution du gradient de fraction recristallisée généré au cours de cycles thermiques.

5.3.4 Exemple d’application : Impact du procédé de fabrication sur I’évolu-

tion du gradient de fraction recristallisé au sein d’un bloc de tungsténe

Avant de clore ce chapitre, nous nous intéressons ici & mettre en évidence I'impact du procédé de fabrica-
tion (taux de corroyage, recuit intermédiaire de détensionnement,...) sur la stabilité microstructurale du
bloc de tungsténe au cours de cycles thermiques. Pour cela, nous ferons ’hypothése que les compositions

chimiques des matériaux étudiés sont identiques.

Les cinétiques de recristallisation obtenues pour le matériau A et le matériau B (annexe H) sont
utilisées afin de modéliser 1’évolution de X aprés 50 et 100 cycles & 20MW /m? & 3,5mm du bord du bloc.
La figure I1.5.3.4 montre une résistance du matériau B & la recristallisation. Pour un nombre de cycles
thermiques équivalent, I’épaisseur de tungsténe impactée par la recristallisation (X > 0) est environ
20% moins importante aprés 100 cycles. Pour ce méme nombre de cycles thermiques, une épaisseur de
tungsténe recristallisé d’environ 300pum est estimée pour le matériau B alors que pour le matériau A

cette épaisseur est supérieure a 800pm.
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FiGuRre 11.5.3.3 — Comparaison des gradients de recristallisation obtenues & partir des données expéri-
mentales issues de la méthode inverse et de la méthode conventionnelle
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F1aURE I1.5.3.4 — Impact du procédé de fabrication sur le gradient de recristallisation entre le matériau
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Les résultats obtenus ici peuvent également étre comparés aux résultats numériques présentés pour le
matériau de référence aprés 100 cycles (méthode conventionnelle figure 11.5.3.3). On remarque que le
matériau de référence recristallise plus rapidement. Pour le matériau B et A, on observe que X égale
a4 50% a ~1,1mm et ~1,3mm alors que pour le matériau de référence X est égale 4 50% & ~1,6mm de
profondeur. Ces observations mettent en évidence I'impact du procédé de fabrication sur I’évolution de la
microstructure du tungsténe au cours des cycles thermiques. Ainsi, en fonction du procédé de fabrication
employé, le matériau peut développer une forme de résistance a la recristallisation ce qui au regard des
résultats numériques préliminaires obtenus dans le chapitre précédent pourrait favoriser une durée de vie

plus importante du composant.
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FiGuRre I1.5.3.5 — Maquette d’intérét type pour la méthode inverse

5.3.5 Perspectives

Nous avons vu dans ce chapitre que la méthode inverse basée sur I’étude des cinétiques de recristallisation
du matériau & partir de seulement deux blocs permet une premiére approche de ces cinétiques & hautes
températures. En effet, afin d’étudier ces cinétiques sur une plage de température de “1350°C a ~1700°C,
il a été nécessaire d’émettre plusieurs hypothéses et d’effectuer en particulier une étape d’optimisation
visant & contraindre les paramétres du JMAK & suivre une loi d’Arrhenius.

Dans un futur proche, d’autres maquettes constituées de plusieurs blocs exposés & 20 MW /m? pourraient
étre étudiées afin d’estimer plus précisément les cinétiques de recristallisation du tungsténe. A partir de
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maquettes composées de nombreux blocs exposés & hauts flux, il serait possible d’étudier précisément les
cinétiques de recristallisation du tungsténe sur une large plage de température. La figure I1.5.3.5 présente
typiquement les résultats qui pourraient étre obtenus avec une maquette composés de 7 blocs de tungsténe
exposés de 50 & 1000 cycles thermiques & 20 MW /m2. A partir de cette maquette type, les cinétiques de

recritsallisation du tungsténe pourraient étre étudiées de 1250°C & 1800 °C.

Aussi, comme explicité section 5.1.1.2; la taille de 'indenteur pourrait étre réduite afin d’augmenter la
statistique des mesures de dureté et minimiser 1’incertitude concernant 1’estimation de la température de

recuit pour chaque cinétique.

Enfin, il ne faut pas oublier qu’en environnement tokamak les composants face au plasma sont en contact
direct avec différentes espéces chimiques en provenance du plasma (Deutérium, Tritium, Hélium). Bien
que ces phénoménes aient été négligés dans le cadre de cette étude, les éléments chimiques en présence
ont un impact sur les cinétiques de recristallisation du tungsténe [Morgan, 2019, Corr et al., 2019]. Ainsi,
plusieurs campagnes expérimentales pourraient étre envisagées sur la base de la méthode conventionnelle
ou de la méthode inverse afin d’évaluer 'influence de ces phénoménes sur les cinétiques de recristallisation

du tungsténe.

A retenir :

- Les cinétiques de recristallisation du matériau de référence ont été identifiées par méthode conven-
tionnelle de 1348°C & 1600°C.

- Les cinétiques de recristallisation du matériau A ont été identifiées par méthode conventionnelle de
1450°C a 1600°C.

- Les cinétiques de recristallisation du matériau B ont été identifiées par méthode conventionnelle de
1500°C a 1800°C.

- La méthode inverse basée sur ’exploitation de deux blocs de tungsténe permet une premiére estimation
des cinétiques de recristallisation.

- L’hétérogénéité de dureté mise en évidence entre le coeur et la surface externe des blocs de tungsténe
étudiés, n’a pas d’impact majeur sur les cinétiques de recristallisation.

- Les cartographies EBSD réalisées en proche surface des blocs de tungsténe M4 et M5 révélent une
accumulation des dislocations en proche surface, validant ainsi ’approche numérique de cette thése basée
sur I’accumulation des déformations plastiques.

- Le modéle de JMAK peut étre adapté pour suivre 1’évolution de la fraction recristallisée d’'un matériau
méme pour des chemins thermiques anisothermes.

- Le procédé de fabrication du matériau a un impact important sur I’évolution du gradient de fraction

recristallisée au sein du bloc de tungsténe au cours des cycles thermiques.

5.4 Conclusion du chapitre

Une étude expérimentale a été réalisée dans le but d’identifier les cinétiques de recristallisation pour
différents lots de tungsténe respectant le cahier des charges ITER (matériau de référence, matériau
A et matériau B) au deld de 1350°C. Obtenues par méthode conventionnelle, ces cinétiques se sont

révélées différentes pour chaque lot de tungsténe étudié.

Compte tenu du fait que plusieurs lots de tungsténe pourraient étre employés pour la fabrication du
divertor d’'ITER, une méthode innovante (méthode inverse) a été développée dans le cadre de cette
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étude afin de limiter le nombre d’échantillons et d’essais de recuits pour identifier les cinétiques de
recristallisation du tungsténe. Cette méthode a ainsi montré qu’il est possible d’étudier les cinétiques de
recristallisation du tungsténe & partir de l'utilisation de maquettes de CFPs préalablement testées sous
hauts flux thermiques. Cependant, afin d’estimer précisément ces cinétiques, la méthode inverse nécessite

des conditions d’exposition aux flux adaptées.

Dans ce chapitre, il a également été mis en évidence grace & une étude quantitative & 1’échelle de la
microstructure (EBSD), que I’hétérogénéité de dureté mesurée entre le coeur et la surface des blocs de
tungsténe, n’a pas d’impact sur les cinétiques de recristallisation du matériau. Ainsi, nous avons pu
constaté qu’'une différence de 4% de sous-joint de grains ne joue pas de role significatif sur le processus

de recristallisation.

Les cartographies EBSD réalisées en proche surface sur des bloc de tungsténe testés au hauts flux ont
permis de mettre en évidence (qualitativement) une accumulation des dislocations en proche surface au
cours des cycles thermiques, validant ainsi I’approche numérique de cette thése basée sur ’accumulation

des déformations plastiques au sein du bloc de tungsténe.

Enfin, un outil numérique a été développé afin de modéliser pour la premiére fois I’évolution de la fraction
recristallisée au cours de chargements thermiques cycliques. La programmation d’un post-traitement au
sein d’ANSYS basé sur I'utilisation de la formulation intégrée du JMAK a permis de démontrer 'impact
du procédé de fabrication sur la recristallisation du bloc de tungsténe soumis a un type de chargement

thermique représentatif des campagnes réalisées a hauts flux (20 MW /m?).
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Conclusion de la partie

Répondant au besoin exprimé dans la partie bibliographique de ce manuscrit, cette seconde partie a pour
premiére vocation d’étudier expérimentalement ’impact du phénomeéne de recristallisation du tungsteéne

sur ses propriétés thermomécaniques.

Pour cela, le comportement de ce matériau a été étudié de 500°C a 1150°C. Des essais de compression
ont ainsi mis en évidence un comportement ductile du tungsténe sur la plage de température étudiée.
Aussi, les courbes contraintes-déformation obtenues ont révélé un comportement élasto-viscoplastique du

tungsténe avec en particulier un fort écrouissage pour le matériau recristallisé.

Un modeéle élasto-viscoplastique adapté a ainsi été proposé pour modéliser ce comportement au sein du
logiciel éléments finis employé dans le cadre de cette thése : ANSYS. Indisponible au sein de ce logiciel, ce
type de modéle nécessite un travail de programmation et de validation conséquent. Il a donc été proposé
de justifier ce travail & travers une étude numérique préliminaire. Cette étude numérique a permis de don-
ner une estimation de la durée de vie des CFPs destinés au divertor WEST et ITER en considérant un
comportement élasto-plastique du tungsténe et du tungsténe recristallisé. Cette estimation repose sur le
calcul de 'incrément de déformation plastique équivalent a chaque cycle thermique et sur I'utilisation de
données en fatigue (lois de Manson-Coffin) disponibles dans la littérature. Cette premiére étude a notam-
ment démontré la nécessité de tenir compte de 1’évolution progressive des propriétés thermomécaniques

du tungsténe en fonction de son état microstructural.

Par conséquent, le dernier chapitre de cette partie s’est attaché a I’étude du phénoméne de recristallisation
du tungsténe. Motivé par le besoin d’estimer la durée de vie des composants a I’échelle macroscopique, il
a été décidé d’étudier les cinétiques de recristallisation de ce matériau grace au modéle phénoménologique
de JMAK. Pour cela, les cinétiques de recristallisation du matériau testées lors de la campagne de com-
pression (matériau de référence) ont été étudiées par méthode conventionnelle et méthode inverse sur une
large plage de température (jusque 1800°C). Aussi, grace aux études réalisées par [Alfonso et al., 2014],
il a également été décidé de mettre en évidence I'influence du procédé de fabrication du tungsténe sur
les cinétiques de recristallisation. Pour cela, les cinétiques de recristallisation de deux autres nuances de

tungsténe ont été étudiées (matériau A et matériau B).

Enfin, I'utilisation de la formulation intégrée du JMAK en post-traitement d’un calcul thermique a permis
de modéliser pour la premiére fois I’évolution de la fraction recristallisée du matériau au cours de cycles
thermiques. Plusieurs gradients de fraction recristallisée ont ainsi été obtenus en fonction des différentes
données expérimentales recueillies, laissant apparaitre, des différences notables en fonction des cinétiques
utilisées.

Afin de suivre I’évolution de l'incrément de déformation plastique équivalent du tungsténe au cours
de T’évolution de la microstructure du matériau, nous nous sommes attachés & développer un modéle
mécanique dédié. Le développement, la validation ainsi que I’exploitation de ce modéle fait I'objet de

I’ultime partie de ce manuscrit.
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Troisiéme partie

Modélisation de la durée de vie de composants face au plasma
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SECTION 6.1. PRINCIPE DU CALCUL DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Nous nous sommes attachés a identifier le comportement thermomécanique du tungsténe en fonction de
son état microstrucural (recristallisé ou non recristallisé) et a caractériser les cinétiques de recristallisation
de ce matériau & hautes températures (jusque 1800°C). Il a également été démontré que la formulation
intégrée du JMAK permet de modéliser I’évolution de la fraction recristallisée (X) du matériau au cours

de cycles thermiques représentatifs.

Afin de préciser I'estimation de I'incrément de déformation plastique équivalent & chaque cycle thermique,
il est proposé dans ce chapitre de développer une routine numérique capable de tenir compte de 1’évolu-
tion des propriétés élasto-viscoplastiques du tungsténe en fonction de X. Pour cela, il est nécessaire de

programmer un modéle de comportement mécanique au sein du logiciel éléments finis ANSYS.

Afin de développer ce modéle mécanique (RXMAT) nous passerons par le sous-programme utilisateur
d’ANSYS : USERMAT. Ce sous-programme permet la programmation et I'intégration de modéles de

comportements mécaniques au sein de ce logiciel éléments finis.

L’intégration d’'un modéle de comportement mécanique nécessite d’introduire en premier lieu la méthode
de résolution des éléments finis. Ce point fait donc 'objet de la premiére section de ce chapitre. Nous
profitons de cette section pour formuler un certain nombre d’hypothéses concernant les conventions
d’écritures et les méthodes de convergence employées dans le cadre de cette étude. Puis, dans une seconde
section, nous présenterons plus en détail, le fonctionnement de la routine RXMAT. Dans la derniére partie
de ce chapitre, plusieurs cas de validation du modéle RXMAT seront réalisés.

6.1 Principe du calcul de la méthode des éléments finis

Dans le cadre d’une résolution éléments finis, il est important de noter que les tenseurs d’ordre 2 symé-
triques (de taille 3 x 3) sont écrits sous forme vectorielle (vecteur & 6 composantes). Ainsi, dans cette

section qui traite de la résolution éléments finis, les vecteurs & 6 composantes sont écrits entre {.}.

Lors d’un calcul mécanique réalisé par la méthode des éléments finis, les chargements thermomécaniques
sont appliqués au modéle de la piéce étudiée en fonction du temps. Ainsi, la résolution se fait pas a pas
dans le temps et & chaque pas de temps (At) le logiciel éléments finis résout les équations d’équilibre de
la structure de sorte que les déplacements aux nceuds calculés a l'instant considéré annulent le vecteur
résidu (R équation II1.6.1.1) [Bergheau, 2018] :

{R} - {fewt} a (Z(élémentsfinis)/(QE)[B]T' {U} d’U) =0 (III'G'I'l)

Ou :

-{fext} représente I’ensemble des forces extérieures appliquées (dans notre cas d’étude, fey+ = 0)
ésigne (pour chaque élément) la transposée de la matrice de passage des déplacements nodaux

B]" desi h élément) la t ée de la matrice d des deépl ts nod

({U}) aux déformations totales :

{e} = [B].{U} (111.6.1.2)

-{e} désigne le tenseur des déformations totales écrit sous la forme : {11, €22, €33,€12,€23,€13}. Il est
important de noter que les composantes de cisaillement (£12, €23, €13) sont doublées (notation de Voigt,
annexe J).

- {0} désigne le tenseur des contraintes écrit sous la forme : {011, 092, 033,012, 023,013}

-{R} désigne le vecteur résidu (fonction des déplacements nodaux a l'instant considéré).
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Le tenseur des contraintes (o équation I11.6.1.1) dépend des déplacements nodaux au temps considéré et
des différentes variables d’état du modéle mécanique utilisées. Ainsi, comme le présente la figure I11.6.1.1,
une fois que les déplacements nodaux sont estimés, le logiciel fait appel au modéle mécanique implémenté
pour estimer o. Dans notre cas, la programmation numérique fait appel & RXMAT.

Aprés avoir estimé o ainsi que I’ensemble des variables d’état nécessaire pour chaque point d’intégration
de chaque élément de maillage, le vecteur résidu obtenu sur ’ensemble des éléments est testé (figure
IT1.6.1.1). Si le résidu obtenu ne satisfait pas le critére de convergence (seuil défini par I'utilisateur), une
méthode de résolution de type Newton-Raphson est employée pour corriger itérativement les déplacements

nodaux. Si on considére 'indice ¢ pour définir la iéme itération on peut écrire :

{Ru,+ou, } = {R:i} + [K;]{0U;i} = 0 (I11.6.1.3)

Ou :
- {dU} désigne la correction des déplacements nodaux :

{6U}=—[K'] .{R} (I11.6.1.4)

-[K] désigne une matrice tangente définie par :

K] = Z(éléments,ﬁms)/(ge)[B]T[A] [Bldv =0 (IIL.6.1.5)

- [A] désigne une matrice 6 x 6. Suivant la méthode de résolution employée, cette matrice peut cor-
respondre & la matrice de comportement tangent ([Cr]) ou encore a la matrice des raideurs élastiques
([C]) présentée équation 11.4.2.1 page 57.

Rappel de quelques méthodes de convergence figure I11.6.1.2

Dans le cadre de cette étude, il est décidé de calculer la matrice [K] & partir de la matrice des raideurs
élastiques ([A] = [C],équation II1.6.1.5). Bien que cette méthode nécessite généralement de réaliser plus
d’itérations, elle n’en demeure pas moins efficace en terme de temps de calcul car la matrice [C], n’est
calculée qu’une seule fois alors qu’en cas d’utilisation de la matrice [C'r], cette matrice est recalculée pour

chaque itération (sachant que si on change [A] pour [A] = [Cr] on change également [K]).

Par ailleurs, afin de simplifier écriture de cette matrice (symétrie), les termes de cisaillement du tenseur
des déformations totales ({€}) seront doublés (notation de Voigt annexe J [Bergheau, 2018]). Cette écri-

ture est communément utilisée dans la littérature et est employée par défaut au sein du logiciel ANSYS.

6.2 Présentation du modéle RXMAT

Dans cette section, les variables tensorielles sont exposées en caractére gras.

L’objectif de cette section est d’abord de présenter le principe de fonctionnement global de la routine
RXMAT. Puis, les équations constitutives du modéle élasto-viscoplastique sont discrétisées en vue d’une

numérisation.
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!

Résolution nodale

(U} = (U} + (8u)

|

Boucle sur les éléments
Pour chaque point d'intégration

A— Usermat: RXMAT

. ? ,,
Calcul de & AT Calcul de toutes les variables d'état du modele at + At (p, X, -..)

Calculde o
Calcul de la matrice de comportement tangente (Cr, si necessaire|

Calcul du résidu {R®} = [[B]T ¢ dv

|

Assemblage

|

Correction des déplacements nodaux Test du résidu

[K] {6u} = {R}| {R}| < seuil

=
&
=
-
s

ﬁ

F1GURE II1.6.1.1 — Principe de résolution par la méthode éléments finis avec intégration de la routine RXMAT
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R A \ R \
Newton-Raphson Newton-Raphson
utilisant la matrice [C] utilisant la matrice [Cy]

F1GURE IT1.6.1.2 — Quelques méthodes de convergence de type Newton-Raphson [J-M.Bergheau, 2008]

6.2.1 Fonctionnement global de la routine RXMAT

La figure I11.6.2.1 propose de détailler le principe de fonctionnement de la routine RXMAT. Nous utilisons
une notation indicielle pour différencier les variables d’état ainsi que les paramétres relatifs a chaque
matériau : W, pour le matériau initial et Wrx pour le matériau recristallisé. Par convention, ’indice 0
désigne les grandeurs a t (fy = f(¢)) et ’absence d’indice les grandeurs a t+ At (f = f(t+ At)).

L’outil numérique développé ici est composé d’une routine maitre et de deux routines esclaves (usermat
W et usermat Wrx, figure I11.6.2.1 page suivante). Connaissant & l'instant ¢ toutes les variables d’état
du modéle et le tenseur des contraintes (o() et connaissant a t + At le tenseur des déformations totales
(e), on cherche a calculer I’ensemble des variables d’état ainsi que le tenseur des contraintes a instant
t+ At. Pour cela, les équations constitutives considérées doivent étre discrétisées. La discrétisation de ces

équations fait ’objet du prochain paragraphe de cette section.

Si on s’intéresse d’abord & l'articulation de la routine RXMAT, on remarque, figure I11.6.2.1, que la
premiére étape de cette routine consiste a estimer la fraction recristallisée (X) du matériau. Pour cela,
la formulation intégrée du JMAK est utilisée ( présentée Partie IT chapitre 2 section 2.3). Pour rappel,
cette formulation fait intervenir dinc, la fraction d’incubation du matériau. Ces deux scalaires sont définis

comme variables d’état. L’ensemble des variables d’état du modéle est synthétisé annexe K.

Pour X = 0, le modéle RXMAT modélise & travers la routine esclave usermat W, un comportement élasto-
viscoplastique & écrouissage cinématique linéaire. Ce comportement a été identifié Partie II chapitre 4. Il

correspond pour rappel & :
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Convention d'écriture Usermat: RXMAT
(X: = Xo et Xesne = X)

Routine maitre 4_‘
* Connaissant: Formulation intégrée du JMAK
X, dinc
Toutes les variables d'état SiX=0 _ SiX>0

du modéle (go?, Xy, xo, - ) At
Routine esclave

Le tenseur des contraintes

mécaniques ( Gg, Gwo, Fwrrd) Update des VE: Update des VE: Update des VE:
’ En prenant les prop. méca. . . . L,
du tungsténe Pour le tungsténe: Pour le tungsténe recristallisé:
Le tenseur des déformations
totales (g) at + At eP g,? Eyre?
N N—t_ R:.J..H
+ Oncherche i calculer: o Ow Owrx

L'ensemble des variables
d'état ainsi que le tenseur
des contraintesat+ At Branche W Branche Wrx

ITCEDA AT 147 USERMAT Wrx

Loi de mélange:
(6=((1-X)o, + X0 )

VE:variables d'état h Routine maitre

F1GURE II1.6.2.1 — Principe de fonctionnement de RXMAT
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Synthése des équations constitutives du modéle élasto-viscoplastique :

gtot _gth — ¢ —ge 4 &P

o=C:e°=\r(e®).I+ 2ue®
f(o-aX) = J(‘T_X) —oY
. . S—
S =y

p=ler = < foget o

X = 2HeP
Dans ce modéle, les variables d’état considérées sont :

— Le tenseur des déformations totales (%°?)

— Le tenseur des déformations plastiques (eP)

— La variable tensorielle cinématique ()

— La déformation plastique équivalente cumulée (p) définie équation 11.4.2.4. Avec Ap défini comme
Pincrément de déformation plastique équivalent cumulé (appelé AeP Partie I chapitre 2 et Partie
IT chapitre 4 en raison de 'utilisation de modéles élasto-plastiques dans les simulations numé-

riques présentées).

Pour X > 0, nous faisons le choix ici de développer un modéle paralléle pour modéliser un matériau
partiellement recristallisé. Le schéma rhéologique représentatif de ce modéle est présenté figure 111.6.2.2.
De ce fait, nous considérons que la déformation totale est la méme dans les deux branches du modéle
paralléle (branche W et branche Wrx). Ainsi :

£t = EprgtOt (I11.6.2.1)
Hy
— X e _/V\/V\/\_ - Au
L Ty, E O_y“ Oy
IE !
‘8'1 - ! N, Ky
S —]
3 1-X !
b~ 4 el >
=, 7
L ) Ew g
"~ 0 €*—] e
‘L
g -E ) Hypry
8 S X o 4 AN > s
" — - E a W
L .
5% e AN ~
Ulf?'r\' 3 3 Glfi'r\'
W Ty Kprx
: | T :
i Al |
- Eewx Lol E-pwx =i

I 3
Y

Fi1GURE I11.6.2.2 — Modéle rhéologique global
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Chaque branche du modéle RXMAT, modélise un comportement élasto-viscoplastique & écrouissage ciné-
matique linéaire mais les paramétres matériaux employés sont relatifs a I’état microstructural (recristallisé

ou non) du matériau considéré.

Comme le présente la figure I11.6.2.1, une derniére étape permet d’estimer ¢ pour un matériau partiel-
lement recristallisé. En effet, il est nécessaire d’introduire ici une loi de mélange. Au sortir du modeéle
paralléle, cette loi a pour fonction de passer progressivement du matériau initial au matériau recristallisé.
Les lois de mélange sont couramment utilisées dans le cadre de la simulation numérique des procédés pour
modéliser par exemple le(s) changement(s) de phase(s) métallurgique(s) au sein d’une piéce mécanique

[Bergheau, 2014]. Cette loi s’exprime tel que :

0=X0wre + (1 — X)ow (I11.6.2.2)

Ou :
-0y €t Owre désignent respectivement le tenseur des contraintes obtenu & partir de la routine usermat
W (branche W) pour le tungsténe et de la routine usermat Wrx (branche Wrx) pour le tungsténe

recristallisé

- o désigne le tenseur des contraintes du matériau partiellement recristallisé (dans le cas ou X > 0

Dés que X atteint 0,99, cette variable d’état est définie comme étant égale a 0,999 afin de considérer un
matériau complétement recristallisé dans le calcul de la loi de mélange. Cette hypothése est émise afin
de limiter le temps nécessaire pour considérer un matériau totalement recristallisé. En effet, comme le
montrent les cinétiques de recristallisation obtenues expérimentalement (par exemple figure 11.5.1.5) la

fonction du JMAK est quasi-asymptotique pour X = 1.

Pour finir, afin de suivre ’évolution de l'incrément de déformation plastique (Ap) au cours de la re-
cristallisation du matériau. Nous considérons que la déformation plastique équivalente cumulée (p) peut
également étre estimée & partir d’'une loi de mélange. En effet, les propriétés thermiques ainsi que les
propriétés élastiques sont identiques pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé. Dans le cadre de la

loi de Hooke, on peut, écrire :

Ow =C : (£ — e, — e,P) (111.6.2.3)

Owre = C : (Ewre® — €wra’’ — Cwra?) (I11.6.2.4)

En tenant compte de ’équation I11.6.2.1 et du fait que : £, = e4re™et en injectant I111.6.2.3 et 111.6.2.4
dans II1.6.2.2 on obtient :

0=C: |, — ™ — (Xewra? + (1 — X)ewP) (111.6.2.5)

ep

A partir de cette expression de eP et de I’équation I1.4.2.4; équation applicable pour les deux routines

2
p=/5":&" 11424

On peut estimer Ap suivant I’équation I11.6.2.6 :

escalves :
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2
Ap = UgAeP : AgP (I11.6.2.6)

11 est possible a partir de cette écriture de suivre I’évolution de Ap au cours des cycles thermiques en

tenant compte de la fraction recristallisée du matériau. En revanche, cette loi n’est n’est pas employée

dans le calcul des variables d’état au pas de temps suivant.

Dans cette section, le fonctionnement global de la routine RXMAT a été présenté. Dans le prochain
paragraphe, nous portons un intérét particulier & la résolution numérique réalisée au sein de chaque

routine esclave.

6.2.2 Discrétisation des équations constitutives du modéle mécanique élasto-

viscoplastique du tungsténe et du tungsténe recristallisé

Les équations constitutives considérées dans les deux routines esclaves usermat W et usermat Wrx doivent
étre discrétisées afin d’estimer a chaque pas de temps ’ensemble des variables d’état ainsi que le tenseur
des contraintes. Dans le cas d’un chargement plastifiant, les variables d’état relatives & la viscoplasticité
du matériau sont calculées. En l’espéce, on cherche & exprimer f(o,x) en fonction de Ap seulement, afin

de résoudre une équation du type :

F(Ap) =0 (I11.6.2.7)

La discrétisation des équations constitutives du modéle élasto-viscoplastique est présentée annexe L. La
discrétisation des équations présentées annexe L section L.1 est uniquement valable pour la routine esclave

usermat W et par conséquent pour un matériau non recristallisé.

En effet, dés que X > 0, ’équation constitutive (équation 11.4.2.7) doit étre modifiée afin de tenir compte
de I’évolution de la fraction recristallisée du tungsténe (AX = X — Xj) d’un pas de temps a l'autre. Il
est postulé équation 11.4.2.7, que la variable tensorielle d’écrouissage cinématique (x) ne dépend que du
tenseur des déformations plastiques. Or, dans le cas ou la fraction recristallisée du tungsténe évolue d’un
incrément de temps a ’autre, une portion de matiére recristallisée vierge de tout écrouissage est apportée
(figure I11.6.2.3). Cette portion n’étant pas écrouie, la valeur moyenne de x diminue au début de chaque
nouvel incrément de temps (si AX # 0). Afin de corriger et de prendre en compte cette évolution, au

début de chaque nouveau pas de temps, nous écrivons :
AX
Xoxo=Xx = (1- T)XO =x (I11.6.2.8)

Ainsi, x ne dépend plus uniquement du tenseur des déformations plastiques mais aussi de AX. L’équation

constitutive I11.4.2.7 devient alors :

2 X
v = (ZHeP) — = 111.6.2.
X (3 eP) X0 (I11.6.2.9)

Finalement, les équations constitutives du modéle élasto-viscoplastique pour un matériau partiellement

recristallisé sont :
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Synthése des équations constitutives du modéle élasto-viscoplastique proposé pour le matériau partiel-

lement recristallisé (usermat Wrx) en vue de la discrétisation :
gtot —gth —g =g 4¢P
o=C:e°=\r(e®).I + 2ue®
flo,x) = J(o —x) — 0"
& = $hyisyg
p=leP| = < J(U*})g)*cry > n

X = (%Hep) - %Xo

h

La discrétisation de ces équations est présentée annexe L section L.2.

FiGuRre II1.6.2.3 — Correction de la variable tensorielle d’écrouissage cinématique due & 1’évolution de la
fraction recristallisée

A partir de la discrétisation des équations constitutives de la routine RXMAT présentée (annexe L)
une formulation de f(o,x) en fonction de Ap seulement, est proposée pour le tungsténe, le tungsténe

recristallisé et le tungsténe partiellement recristallisé.

Afin de résoudre ces équations non linéaires & chaque pas de temps de sorte de vérifier I’équation I11.6.2.7,
une méthode itérative de Newton (boucle de Newton) est programmée dans chaque routine esclave.
Considérant Ap’, Iincrément de déformation plastique équivalent obtenu lors de la i®™¢ itération, il est
possible d’estimer Ap**! tel que :
:  f(Ap)
Ap Tt = Apt — L (I11.6.2.10)
f'(Ap*)
Un seuil défini par l'utilisateur est programmé dans chaque routine esclave pour arréter le processus

itératif. Dans le cadre de cette étude nous fixons ce seuil 4 1078.

Ap obtenu est ensuite utilisé pour calculer les composantes du tenseur des déformations plastiques (&P)
puis le tenseur des contraintes (o) dans chaque routine esclave permettant ainsi le calcul des lois de

mélange.
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6.3 Validation de RXMAT

Avant D’exploitation de RXMAT pour des cas numériques représentatifs, cette routine est testée sur un

élément de maillage cubique (1 x 1 x 1m?) composé de 8 noeuds.

Compte tenu du fait que l'outil numérique dédié a l'estimation de X a été validé dans la précédente
partie de ce manuscrit, nous nous attachons particuliérement ici, & valider la programmation du modéle
mécanique ainsi que les résultats numériques estimés. Deux cas de validation sont finalement présentés
ici :

— Cas de validation en contraintes imposées. Ce cas de validation doit permettre de valider la pro-

grammation des équations constitutives discrétisées, de valider la programmation de la boucle de
newton et également de valider la convergence de ce modéle & partir de la programmation de la
matrice des raideurs élastiques ([C]).

— Cas de validation en déformations imposées. Cette seconde étude a pour objectif de mettre en

évidence que la routine RXMAT renvoie des grandeurs mécaniques cohérentes avec 1’expérience.
Nous nous intéressons & modéliser les essais de compression afin de vérifier en particulier si les ré-
sultats numériques obtenus sont cohérents avec les résultats analytiques présentés Partie II section
4.4.2 page 66.

6.3.1 Validation du modéle RXMAT en contraintes imposées

On sait que le modeéle élasto-viscoplastique employé dans le cadre de cette étude admet une solution

analytique.

Rappel de la solution analytique du modéle élastoviscoplastique présentée Partie II Chapitre 2.

J(o) = Kp» + Hp+ 0¥  II.4.4.11page 66

-J(o) désigne la contrainte équivalent de von Mises.
-K, H, n et oV désignent les paramétres du modéle élasto-viscoplastique

- p désigne la déformation plastique équivalente cumulée

On considére & partir de cette solution deux cas limites :

—n—o0o:J(o)=K+ Hp+o¥

— p—0:J(c)=Hp+ oY
Ainsi, dans le cadre d’un exercice en contraintes imposées on connait J(o) et connaissant les parameétres
K, H et ¢¥, on calcule p numériquement. Puis, & ’aide I’équation 11.4.4.11 on vérifie que ’on retrouve
bien J(o).
Pour ce cas de validation, un chargement proportionnel est appliqué sur 3 des 6 faces de 1’élément de
maillage. Les trois autres faces sont fixées afin de simuler une symétrie du modéle. La température est
fixée et le paramétre n du modéle d’élasto-viscoplasticité est défini comme étant égal & 500 afin de
vérifier le premier cas limite (n — 00) de la solution analytique. Pour cet exercice, les valeurs numériques

considérées pour chaque paramétre sont présentées figure 111.6.3.1.

Les résultats obtenus par le modéle RXMAT présentés figure I11.6.3.1 valident la programmation numé-
rique de cette routine (la discrétisation des équations constitutives et la programmation de la boucle de

Newton) et mettent en évidence que ce modeéle converge & partir de 'utilisation de la matrice des raideurs
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SECTION 6.3. VALIDATION DE RXMAT

Char gement appliqué:
—800 0 0
&F=/F(@.10%| 0 —450 0 |= apartirde l'équation I1.4.2.5 on obtient: (o) = 868 MPa
0 0

Avec:
M\ PRVAR Command | A
K = 170.10¢ : -l
n =500 -
¢ = 610,88 MPa d d i
s TINE 15 BW TIHE WI 1 SVAR2 1 SURR3
H =500.10 4 00620 OGS0 LONND  O.MOMGEA SI0SE 016409
0.99640  0.964358E009 A D.OTSEADS S00.557 0166447
0.99660  0.8650326+4009 0660 0.0ATEY00 S0.57 0.1667%
> " 0.99680  0.865207E4009 W60 SONEAD 05T 016716
0.99200 000 0 0.9 057 0.1674%4
g 0.99720  0.8655576 4009 W0 DLABIEA 0057  0.16%43
1 0.09740  0.8657326+009 WM DR S00.557  0.1681%0
1 0.99760 009 0.09%0  0.04040E4009 S00.557  0.368541
v 1 * 0.99780 0.866081E+009 0.99760 0.940854E+009  S00.558 0.168890
1 0.93600 0.00600  0.04067009 500558  0.16%40
1 0.99820 0.866431E+009 0.99820 0.940880E+009 500.558 0.169589
» 0.9%40  (0.366506£4009 0840 D.MOBUEW0DD SO0.SS8 0.16993
X ! 099860 0.866781E+009 0agsl X 000 500,558 10287
- —— - q 0.03880 009 %80 D.0OMOEAD SIS  0.170637
7 0.99900  (0.8571306+4009 900 0.0 500558 0.170986
’ 0.99920 0.867305E+009 99520 500.558 0.1M1355
Z . 0.9%940  0.857460E+009 9940 058 0.4MEHS
o 0.999%0  (.867655E+009 0.09%60  0.04096009 S0.5%8  0.170%
- 0.59980 0.867830E+009 0.99%0 0.940979E+009  S00.558 0.172384
’ 1.0000 M = 10000 00400006009 S0.5%8 [ 04708
Solution analytique: Résultats numériques:
J(e}=K+Hp+d” J(o) = 0.868005E+009
p=0174 p=  0.0927%

FiGuRE I11.6.3.1 — Exercice de validation réalisé en contraintes imposées

élastiques. En effet, pour 'estimation de p, la différence obtenue entre le résultat analytique (0.174) et

Pestimation numeérique (0.173) est inférieure a 1%.

Afin de s’assurer que les grandeurs mécaniques obtenues soient cohérentes par rapport a 'expérience, il est
proposé dans le dernier paragraphe de ce chapitre de réaliser un second cas de validation en déformation

imposée pour simuler les essais de compression.

6.3.2 Validation du modéle RXMAT en déformations imposées

Nous nous attachons particuliérement & modéliser sur un élément de maillage les essais expérimentaux
de compression unixial. Pour cela, trois des six faces du modéle (une face XY, une face YZ et une face
XZ) sont fixées (symeétrie) et un déplacement de la face opposée ZX est imposée afin de simuler une
compression de ’élément de maillage. Ce cas de validation est réalisé pour différentes températures et
vitesses de déformation pour le tungsténe (figure I11.6.3.2) et le tungsténe recristallisé (figurelll.6.3.3).
Pour réaliser les cas de validation relatifs au tungsténe recristallisé, la variable d’état X, a été initialisée

comme étant égale & 1.

La figure II1.6.3.2 met en évidence une bonne corrélation entres les résultats numériques et analytiques
obtenus sur les plages de température (de 500°C a 750°C) et de vitesses de déformation étudiées pour le
tungsténe. Cette premiére observation révéle que la routine RXMAT, et en particulier la routine esclave
usermat W, permet de restituer le comportement élasto-viscoplastique du tungsténe.

De la méme maniére, la figure I11.6.3.3 met en évidence une bonne corrélation entre les résultats nu-
mériques et analytiques obtenus sur les plages de température (de 500°C a 1150°C) et de vitesses de
déformation étudiées pour le tungsténe recristallisé. Cette seconde observation montre que la routine es-

clave usermat Wrx permet de restituer le comportement élasto-viscoplastique du tungsténe recristallisé.

Les différents cas de validation en contraintes et déformations imposées ont permis de valider la program-
mation de la routine RXMAT. Dans 'ultime chapitre de ce manuscrit ce nouvel outil est exploité.
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F1Gure II1.6.3.2 — Comparaison entre les courbes de contrainte déformation (domaine plastique) calculées
analytiquement et numériquement & partir de la routine RXMAT pour le tungsténe
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F1GURE II1.6.3.3 — Comparaison entre les courbes de contrainte déformation (domaine plastique) calculées
analytiquement et numériquement a partir de la routine RXMAT pour le tungsténe recristallisé
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PARTIE I1I- CHAPITRE 6. RXMAT : MODELE NUMERIQUE DEDIE A LA MODELISATION DE LA
DUREE DE VIE DE COMPOSANTS FACE AU PLASMA

A retenir :
- L’utilisation d’une loi de mélange permet de suivre I’évolution de 'incrément de déformation plastique
équivalent au cours des cycles thermiques en tenant compte de la fraction recristallisée du matériau.

- La routine développée dans le cadre de cette thése est validée et est préte a étre exploitée dans le dernier

chapitre de ce manuscrit.

6.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, le principe de fonctionnement global de la routine RXMAT est présenté. Cet outil
numeérique est composé d’une routine maitre et de deux routines esclaves. La routine maitre a pour
premiére fonction de calculer & chaque pas de temps la fraction recristallisée du matériau puis d’estimer,

en fonction de ’état microstrucutral, les grandeurs tensorielles recherchées telles que o.

Dans le cas d’un matériau partiellement recristallisé, nous avons fait le choix de développer un modéle
paralléle considérant ainsi que la déformation totale est égale dans chacune des branches du modéle
(usermat W et usermat Wrx). Au sein de ces deux branches les différentes variables d’état du modeéle

élasto-viscoplastique sont calculées et permettent d’estimer o & partir d’une loi de mélange.

Les équations constitutives du modéle élasto-viscoplastique développées pour les deux routines esclaves
sont, discrétisées dans ce chapitre en s’appuyant sur I’annexe L. Cette annexe met en évidence 'une
des spécificités de cette routine RXMAT quant & la prise en compte de la fraction recristallisée dans
I’expression de la variable tensorielle associée & I’écrouissage cinématique pour un matériau partiellement

recristallisé.

Il a également été démontré que Ap pouvait étre estimé & partir d’une seconde loi de mélange permettant
ainsi de prendre en compte la fraction recristallisée du matériau dans le calcul de cette grandeur mécanique

a chaque pas de temps.

Enfin, plusieurs cas de validation ont été présentés afin de valider la programmation de la routine RXMAT.
Ces cas de calculs ont permis de mettre en lumiére que cette routine converge a partir de 1'utilisation
de la matrice des raideurs élastiques et démontrent également que cette routine permet de restituer le
comportement élasto-viscoplastique identifié expérimentalement pour le tungsténe et le tungsténe recris-

tallisé.

Dorénavant, il est possible d’utiliser la routine RXMAT en vue d’une estimation de la durée de vie
des composants face au plasma a partir de modéles éléments finis représentatifs. Ces différentes études

numériques font ’objet de 'ultime chapitre de ce manuscrit.
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SECTION 7.1. GEOMETRIE ET MODELE

Dans cet ultime chapitre du manuscrit, la routine RXMAT est exploitée. Une premiére utilisation de
cette routine est proposée afin d’en évaluer la valeur ajoutée par rapport aux travaux numeériques réalisés

par le passé ([Li and You, 2015] et Partie II chapitre 4).

Pour cela, il est proposé d’utiliser le modéle numérique éléments finis développé initialement par Li et al
(présenté figure 11.4.5.1 page 70) et d’y appliquer la routine RXMAT. Trois simulations sont réalisées &
partir de ce modéle. La premiére section de ce chapitre a pour fonction de présenter les objectifs de chaque
simulation. Puis dans une seconde section, les résultats numériques sont présentés. Un intérét particulier
est porté a I'incrément de déformation plastique équivalent (Ap) et & son évolution en fonction de ’état
microstructural du bloc de tungsténe. Enfin, pour chaque simulation réalisée, une estimation de la durée

de vie du composant est donnée a partir des Ap obtenus et des lois de Manson-Coffin connues.

7.1 Géomeétrie et modéle

Dans un premier temps, un bref rappel du modéle élément finis, des données matériaux employées et des
conditions limites considérées pour les différentes simulations est réalisé dans cette section. Puis dans un

second temps, ’objectif de chaque simulation est explicité.

7.1.1 Modéle éléments finis considéré

1l est proposé dans ce chapitre de réutiliser le modéle numérique éléments finis employé dans les chapitres

précédents. Un rappel des géométries de ce modéle (en 2D) est présenté figure 11.4.5.1.

Les simulations numériques réalisées ici emploient la routine RXMAT. Par conséquent, nous considérons
un comportement élasto-viscoplastique & écrouissage cinématique linéaire pour le tungsténe, le tungsténe
recristallisé et le tungsténe partiellement recristallisé. Les propriétés mécaniques prises en compte sont pré-
sentées tableau I1.4.3.3 page 64. Le module d’Young, la conductivité thermique ainsi que le coefficient de
dilatation thermique utilisés ici sont ceux présentés Partie II section 4.5.1.3 page 70 [Team, 2013]. Concer-
nant le Cu-OFHC et le CuCrZr, leurs propriétés mécaniques respectives sont extraites de [Team, 2013].
La encore, les contraintes ainsi que les déformations générées au sein de ces deux matériaux ne sont pas

étudiées.

7.1.2 Cas d’études et conditions limites

Dans ce chapitre, plusieurs simulations sont effectuées. Pour les différentes simulations un flux thermique
cyclique (10 s ON / 10 s OFF) de 20 MW /m? uniformément réparti sur la face supérieur du bloc de
tungsténe est appliqué. Les conditions limites (blocages et convection) employées Partie II section 4.5.1.3
sont conservées ; et correspondant a la derniére étape de recuit réalisée lors de ’assemblage du composant,
la température de référence de déformation thermique nulle est définie & 450°C [Li and You, 2015].

Une analyse de sensibilité au maillage présentée annexe M révéle que les résultats obtenus par I'utilisation
de la routine RXMAT avec le maillage employé Partie IT section 4.5.1.3 page 70 (maillage ref) sont
robustes. Cette étude montre qu’en fonction du maillage utilisé, les résultats sont équivalents & 10% prés
méme pour des maillages trés raffinés (facteur 100 en terme de taille de maille) aprés 5 cycles thermiques
a 20 MW /m2.

Par conséquent, le maillage initial (maillage ref) est conservé. Compte tenue du fait que le modéle nu-
mérique employé dans ce chapitre est identique & celui utilisé Partie II Chapitre 2 de ce manuscrit,
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Flux

6,5 mm

RD (28mm)

CuCrZr
v [Tungstene

* »

TD (14mm)

Ficureg II1.7.1.1 — Rappel du modéle utilisé dans le cadre de cette étude (modéle présenté Partie IT
section I1.4.5.1 page 70)

les résultats numériques obtenus ici seront directement comparés aux résultats des simulations élasto-
plastiques (présentés Partie II Chapitre 2).

Le tableau IT1.7.1.1 propose une synthése des simulations réalisées dans ce chapitre. Ces derniéres sont
plus largement décrites ci-apres :

1. A Pinstar de la simulation numérique REF présentée Partie IT section 4.5.1.3, la simulation EVP-
REF suppose un bloc de tungsténe non recristallisé. L’objectif de cette simulation numérique est
de montrer la valeur ajoutée de la prise en compte du comportement élasto-viscoplastique (EVP)
du tungsténe sur l'estimation de Ap. Pour cela, le Ap obtenu est comparé & celui estimé par la
simulation REF. Afin de négliger le phénomeéne de recristallisation et ainsi estimer Ap pour un
matériau non recristallisé sur plusieurs cycles thermiques, un temps d’incubation (¢;,.) infini est
programmé dans la routine RXMAT.

2. La simulation EVP-REFx suppose un bloc de tungsténe totalement recristallisé. L’objectif de
cette simulation numérique est de montrer ’apport de la prise en compte du comportement élasto-
viscoplastique du tungsténe recristallisé sur I’estimation de Ap. Pour cela, le Ap obtenu est comparé
a ceux estimés par les simulations RXX 2 et RXX 4. Nous nous attacherons également & com-
parer le Ap obtenu par la simulation EVP-REFx avec celui estimé par la simulation EVP-REF
afin de démontrer pour un cas élasto-viscoplastique, I'influence de I’état microstructural du maté-
riau sur cette grandeur mécanique. Afin d’estimer Ap pour un tungsténe recristallisé dés le début
de la simulation, les variables d’état de la routine RXMAT, X (la fraction recristallisée) et d;.
(la fraction d’incubation), sont initialisées égales a 1.

3. La simulation EVP-FULL a pour objectif d’évaluer la valeur ajoutée de la routine RXMAT quant
a la prise en compte de ’évolution de la fraction recristallisée du tungsténe dans le calcul de Ap
au cours des cycles thermiques. Pour cela, I’évolution de Ap en fonction de X est étudiée. Dans
cette simulation, 40 cycles thermiques sont simulés. Ici, les lois d’Arrhenius obtenues par méthode
conventionnelle pour le Matériau de référence (présentées figure 11.5.1.11 page 95) sont utilisées
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comme données d’entrée de la routine RXMAT afin de modéliser ’évolution de X en fonction des
cycles thermiques. Pour rappel, afin d’optimiser le temps de calcul des simulations, le matériau est
considéré par la routine RXMAT comme recristallisé (99,9%) dés que X = 99% (hypothése visible
figure I11.7.2.5).

Etat microstructural Nombre de cycles

du bloc de tungsteéne thermiques a 20 MW /m?
EVP-REF Tungstene 5
EVP-REFx Tungsténe recristallisé 5

Recristallisation progressive du bloc

EVP-FULL Lois d’Arrhenius du Matériau de référence

40

TABLE II1.7.1.1 — Synthése des simulations numériques réalisées avec la routine RXMAT

7.2 Reésultats numériques

Dans cette section, la réponse thermique des différentes simulations numériques n’est pas traitée. En
effet, soumis & un flux thermique de 20 MW /m?, le gradient de température estimé précédemment figure
11.4.5.3 page 72, demeure représentatif de ceux obtenus pour les simulations EVP-REF, EVP-REFx
et EVP-FULL.

0,12254 Max
0,10892
0,095309
0,081694
0,068078
0,054462
0,040847
0,027231
0,013616

0 Min

FIGURE II1.7.2.1 — Déformation plastique équivalente cumulée (p) estimée pour la simulation EVP-REFx
aprés 5 cycles thermiques & 20 MW /m?2

La figure II1.7.2.1 met en évidence que le maximum de déformation plastique est estimé au centre du
bloc. Cette observation concorde avec la position la fissure observée expérimentalement (figure 1.1.4.2
(a, b et c). Ainsi, dans la suite de cette section, nous nous intéresserons uniquement a 1’évolution de X,
de p et de Ap estimés au centre du bloc de tungsténe. On rappelle qu’a cette position la température
maximale atteinte & la surface du bloc est d’environ 1800°C.

A Tinstar des simulations élasto-plastiques réalisées Partie II Chapitre 2, on constate figure I11.7.2.2,

que Ap se stabilise aprés 4 cycles thermiques pour la simulation EVP-REFx. Cette observation est
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également valable pour la simulation EVP-REF. Par conséquent, pour ces deux simulations, les Ap

présentés seront ceux obtenus lors du 5éme cycle de sollicitation thermique.

0.0130

0.0128 4

0.0126 -

Ap(%)

0.0124

0.0122 jat

0.0120
0

Cycles

FiGgureg II1.7.2.2 — Incréments de déformation plastique équivalents (Ap) obtenus lors des 5 premiers
cycles de sollicitation thermiques & 20MW /m? pour la simulation EVP-REFx

Dans un premier temps, les Ap obtenus pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé & partir des simu-
lations EVP-REF et EVP-REFx seront présentés.
Dans un deuxiéme temps, 'influence de la fraction recristallisée du matériau sur 1’évolution de Ap au

cours des cycles thermiques est mis en évidence grace aux résultats numériques obtenus pour la simulation
EVP-FULL.

7.2.1 Influence du comportement élasto-viscoplastique sur Ap (simulations
EVP-REF et EVP-REFx)

Les Ap obtenus pour les simulations numériques EVP-REF, EVP-REFx sont présentés tableau I11.7.2.2.
Ce tableau indique également qu’une fraction de Ap comprise entre 10,5 % et 12 % (en fonction de I’état
microstructural du matériau) est générée alors que la température du matériau est inférieure a la DBTT,

postulée ici & 350°C.

EVP-REF EVP-REFx REF RXX_2 RXX_4
Ap(%) 0.85 1.13 0.069 0.506 0.585
Ap<350% 10.5 12 26 8 8
Ni<ss0 31 7 5835 430 289
N2 350 3867 176 1388500 4227 2289
Nr3s0 30 6 o811 390 256

Avec pour rappel Nif =a7+t7s 1221

TABLE II1.7.2.2 — Estimation numérique des Ap obtenus pour les simulations EVP-REF et EVP-REFx
aprés 5 cycles thermiques & 20 MW /m?2 et présentation des durées de vie associées postulant une DBTT
a 350°C. Sont également rappelées, les valeurs obtenues pour les simulations REF, RXX 2 et RXX 4
(présentées tableau page 75).

Les figures II1.7.2.3 et I11.7.2.4 nous renseignent sur I’évolution de la déformation plastique équivalente
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cumulée au cours du 5éme cycle thermique pour les simulations EVP-REF et EVP-REFx. Comme le
montre la figure I11.7.2.3, lors de la phase transitoire de chauffage, la déformation plastique équivalente
cumulée (p) demeure constante égale & zero jusqu’a une température de ’ordre de 800 °C'. Puis, p aug-
mente jusqu’a devenir constant des lors que la variation de température devient faible (entre 0.3 et 0.5
cycle, phase stationnaire). Lors du refroidissement, p recommence a augmenter lorsque la température
atteint environ 1400°C et redevient stable & ~0.8 cycle. Aucune déformation plastique n’est alors générée
en dessus de la DBTT du tungsténe lors de la phase de chauffage. Cette observation met en évidence
que la phase de refroidissement joue une role particuliérement important dans le processus d’endomma-
gement du bloc pour le tungsténe. Concernant la simulation EVP-REFx, la figure II1.7.2.4 révéle que
le tungsténe recristallisé se déforme tout au long du cycle thermique. Les phases transitoires de chauffe
et de refroidissement semblent donc avoir le méme impact sur 'accumulation de la déformation plastique

au cours des cycles thermiques.
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FIGURE II1.7.2.3 — Evolution de la déformation plastique équivalente cumulée (p) au cours d'un cycle
stabilisé pour la simulation EVP-REF

Les résultats obtenus (tableau I11.7.2.2) pour la simulation EVP-REF avec la simulation EVP-REFx,
montrent que Ap est environ 25 % plus important pour une simulation réalisée avec un matériau tota-
lement recristallisé. En comparant Ap obtenu pour la simulation EVP-REF avec Ap obtenu pour la
simulation REF (tableau III.7.2.2), un effet important de la prise en compte du comportement élasto-
viscoplastique du tungsténe est mis en évidence. En effet, Ap obtenu pour la simulation EVP-REF
(0.85%) est environ 10 fois plus élevé que Ap obtenu pour la simulation REF (0.069%). De la méme ma-
niére on observe un facteur 2 entre les Ap obtenus pour les simulations EVP-REFx (1,13%) et RXX 2
(0,506%) et RXX 4 (0.585%). Cela démontre que le comportement viscoplastique du tungsténe et du
tungsténe recristallisé jouent un réle important sur la réponse mécanique du matériau et met en évidence

une premiére valeur ajoutée de la routine RXMAT.
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FIGURE II1.7.2.4 — Evolution de la déformation plastique équivalente cumulée (p) au cours d’un cycle
stabilisé pour la simulation EVP-REFx

7.2.2 Influence de I’évolution de la fraction recristallisée du tungsténe sur Ap
au cours des cycles thermiques (simulation EVP-FULL)

La figure II1.7.2.5 (a) présente 1’évolution de la fraction recristallisée du matériau (X) au cours des 40
cycles thermiques modélisés dans cette simulation (EVP-FULL). On peut observer qu’au centre du bloc
le matériau recristallise dés le premier cycle thermique jusqu’a étre totalement recristallisé au cours du

29éme cycle de sollicitation.

La figure I11.7.2.5 (b) révéle que Ap dépend de X. En effet, on remarque que Ap augmente entre le 2éme et
le 24éme cycle passant de 0,71% a 0,97% alors que X (noter Xm puisqu’il s’agit de la fraction recristallisée
moyenne estimée sur le cycle) augmente de 0.08 & 0.95. On constate également une diminution de 0,025%
de Ap au dela du 24éme cycle. Ap tend a se stabiliser au 38¢me cycle a 0,945%.

Ces observations mettent en évidence qu’au dela de X = 0.95, la fraction recristallisée du matériau a une
influence négligeable sur Ap. Pour ce qui est de la diminution de Ap entre le 24éme et le 40éme cycle,
elle pourrait étre expliquée par l'influence des noeuds voisins du nceud considéré. Nous nous intéresserons

& étudier plus précisément ce phénoméne dans la section discussions de ce chapitre.

A partir des Ap obtenus pour cette simulation, la fraction de Ap générée pour T' < 350°C' a été étudiée
et démontre que 11% de Ap est généré pour T' < 350°C'. Ce résultat est estimé au 6éme cycle thermique
et est représentatif de tous les autres cycles & +/ — 1%. Par conséquent, nous considérerons que 11% de

Ap est en moyenne généré lorsque T' < 350°C' pour ’ensemble des cycles thermiques.
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FIGURE II1.7.2.5 — Evolution de la fraction recristallisée (X) du tungsténe au cours des cycles thermiques
(a) / Evolution de Iincrément de déformation plastique équivalent (Ap) au cours de 40 cycles thermiques
a 20MW /m? (b) ou Xm désigne la fraction recristallisée moyenne sur le cycle considéré.
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7.2.3 Discussions : Influence du gradient de fraction recristallisée sur ’incré-

ment de déformation plastique généré au nceud considéré

En tenant compte de la fraction recristallisée dans le calcul de Ap & chaque cycle thermique, on constate
une différence de 'ordre de 16% entre le Ap obtenu une fois le matériau recristallisé dans la simulation
EVP-FULL (0,95%) et le Ap estimé par la simulation EVP-REFx (1,13%). On peut conclure que les
neeuds au voisinage du neeud considéré ont un impact sur I’évolution de Ap. Ainsi, dans le cas ou la
fraction recristallisée des noeuds voisins n’est pas égale a celle du nceud considéré (figure I11.7.2.6), Ap du
neeud considéré est limité par les Ap plus faible aux noeuds voisins. Cette hypothése concernant I'influence
des nceuds voisins pourrait étre pleinement vérifiée dans le futur en simulant plusieurs centaines de cycles
thermiques afin d’obtenir un gradient de recristallisation stabilisé sur les premiers millimétres du bloc de

tungsténe.

0.999 Max Nceud étudi¢ — X = 0,999
0,99211
0,98523
0,97834
0,37145
0,36456 Noeud voisin - X = 0,958
0,95768 Min
RD
ND
D

FI1GURE 111.7.2.6 — Isovaleurs des fractions recristallisées au voisinage du nceud considéré au 38¢me cycle
thermique

Connaissant ’évolution de Ap en fonction de X au cours des cycles thermiques, il est proposé dans la
suite de ce chapitre d’estimer la durée de vie du composant & partir des lois de Manson-Coffin.

7.3 Estimation de la durée de vie du composant

A linstar de la section 4.5.2.3 (Partie II), nous nous attachons & prendre en compte la température de
transition fragile/ductile du matériau pour estimer un nombre de cycles final. Pour cela, nous postulons
une DBTT égale a 350°C.

Compte tenu du fait que Ap n’est pas constant au cours du processus de recristallisation, nous définissons
ici D comme le taux d’usage du composant. D est compris entre 0 et 1 tel que :
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Ni
D, = - D=1 111.7.3.1
: Nﬁﬁz (IIL.7.3.1)

?

Ou :

-D; désigne le taux d’usage du composant au iéme cycle

- N; désigne le nombre de cycles réalisé ayant pour nombre de cycle avant rupture Ny, défini & partir
des lois de Manson Coffin

La définition de cette variable D repose sur I’hypothése du cumul linéaire des dommages au sein du
composant (régle de cumul linéaire de Palmgren-Miner) [Lemaitre and Chaboche, 2004]. Par conséquent,
pour D = 1, on prédit I’apparition de la fissure au sein du bloc. Compte tenu du fait que dans le cas
de la simulation EVP-FULL, le bloc de tungsténe est partiellement recristallisé jusqu’au 28éme cycle,
nous considérons un seuil au deld duquel le nombre de cycles avant rupture (N f) est calculé & partir de
’utilisation des lois de Manson-Coffin connues pour le tungsténe recristallisé. Ce seuil, permet de répondre
a la problématique du choix des lois de Manson-Coffin. Lorsque X est supérieur au seuil, alors au sens
de Manson-Coffin, le matériau est considéré comme recristallisé. Les lois de Manson-Coffin relatives au
tungsténe recristallisé seront donc utilisées pour estimer la durée de vie du composant au cycle thermique

considéré.
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FiGure II1.7.3.1 — Taux d’usage estimé au cours des cycles pour la simulation EVP-FULL

L’évolution de la variable D pour la simulation EVP-FULL est présentée figure I11.7.3.1 en postulant
différents seuils (20% et 80%). Cette figure met en évidence que D atteint 1 au 21éme cycle. La durée de

vie ainsi estimée pour cette simulation est de 21 cycles thermiques quel que soit le seuil considéré.

La figure II1.7.3.1 montre en effet, que les différents seuils (20% et 80%) ont un impact négligeable sur
Pévolution du taux d’usage au cours des cycles. A cause de la fraction importante (11%) de Ap générée
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pour une température inférieure a la DBTT, le processus d’endommagement du bloc est gouverné par la
déformation plastique générée a basse température. Compte tenu du fait que les lois de Manson-Coffin
sont manquantes & 20°C pour le tungsténe recristallisé, le seuil défini ici ne joue pas de role prépondérant.
De ce fait, cette observation permet d’insister sur le manque de données matériaux connues en fatigue

pour tungstene.

Toutefois, si 'on compare la durée de vie obtenue (21 cycles) aux durées de vie estimées pour les simu-
lations EVP-REF (30 cycles) et EVP-REFx (6cycles, tableau I11.7.2.2), on remarque que la prise en
compte de la fraction recristallisée dans le calcul Ap, joue un role important sur le résultat final. En
effet, nous avons pu constater que Ap est fonction de la fraction recristallisée et du gradient (de fraction
recristallisée) généré au sein du bloc de tungsténe. La vitesse de recristallisation du bloc a donc un impact
direct sur la durée de vie du composant. Dans un futur proche, plusieurs simulations numériques pour-
raient étre réalisées. En étant alimentées par les différents jeux de données obtenus lors de I'identification
des cinétiques de recristallisation de plusieurs lots de tungsténe (Partie II chapitre 3), ces simulations
permettraient d’étudier plus précisément 'impact des cinétiques de recristallisation sur la durée de vie

du composant.

Enfin, si 'on considére une DBTT du tungsténe a 250°C, la fraction de Ap générée en dessous de cette
température est de ordre de 6%. La figure 111.7.3.2 met en évidence 'impact de la DBTT sur ’évolution
de D au cours des cycles. Ce dernier résultat, montre une nouvelle fois, que la DBTT du tungsténe doit
étre plus précisément étudiée afin de fournir une estimation précise de la durée de vie du composant. En
effet, aprés 21 cycles thermiques la variable D considérant une DBTT du tungsténe & 250°C est égale a
0,12.
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FI1GURE II1.7.3.2 — Taux d’usage estimés au cours des cycles thermiques pour les simulations EVP-FULL
(seuil X=20%) considérant deux DBTT différentes (350°C et 250°C)
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7.4 Perspectives

Cette premiére exploitation du modeéle RXMAT a permis de démontrer que la prise en compte de I’évolu-
tion progressive des propriétés élasto-viscoplastiques du tungsténe en fonction de son état microstructural
(caractérisé par X) représente une valeur ajoutée importante dans l'estimation de Ap au cours des cycles

thermiques.

Cependant, compte tenu du fait que nous avons une mauvaise connaissance de la DBTT ainsi que du
comportement en fatigue (lois de Manson-Coffin) pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé, la valeur
ajoutée de cette routine n’est pas observable dés lors que 1’on s’intéresse a ’estimation chiffrée de la durée
de vie du composant. Ainsi, dans la perspective de cette étude, des campagnes expérimentales pourraient
étre réalisées afin de combler ce manque de données.

Il est cependant important de noter que malgré ce manque de données la routine RXMAT permet d’esti-
mer et de suive ’évolution de Ap au cours des cycles thermiques. Ainsi, basées sur I’étude cette grandeur
mécanique, d’autres simulations numériques pourraient étre effectuées afin de mettre en évidence 1’in-
fluence de la géométrie du composant ou encore l'influence des propriétés de convection sur I’évolution
de Ap au sein du bloc de tungsténe. Un autre cas d’étude pourrait également étre réalisé afin d’évaluer
I'influence d’un processus de recristallisation plus rapide ou plus lent sur 'estimation de Ap et de la durée
de vie du composant. Cette étude numérique pourrait étre réalisée a partir des différentes lois d’Arrhenius

obtenues au cours de cette theése.

A retenir :

- Pour la premiére fois, il est possible de lier numériquement 1’évolution de la fraction recristallisée du
tungsténe & la déformation plastique cumulée.

- RXMAT estime un increment de déformation plastique 10 fois supérieur a ceux obtenus dans la littéra-
ture démontrant ainsi la necessité de considérer le comportement élasto-viscoplastique du tungsténe dans
les calculs numériques.

- L’incrément de déformation plastique équivalent estimé & chaque cycle thermique est sensible au gra-
dient de fraction recristallisée généré au sein du bloc de tungsténe. Cette observation démontre qu’il est
important de suivre ’évolution de cette grandeur mécanique au cours du processus de recristallisation du
bloc de tungsténe.

- Les travaux numériques réalisés montrent que le manque de données concernant la DBTT ou encore le

comportement en fatigue du tungsténe limitent ’expertise de cette nouvelle routine quant a I’estimation

chiffrée de la durée de vie du composant.

7.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis une premiére application de la routine RXMAT. Trois simulations, EVP-REF,
EVP-REFx et EVP-FULL, ont été réalisées et ont démontré, la valeur ajoutée de la routine RXMAT
sur l'estimation de 'incrément de déformation plastique équivalent ( Ap ) a chaque cycle thermique. Pour
la premiére fois, il est possible de lier numériquement 1’évolution de la fraction recristallisée du tungsténe

4 un champ de déformations mécaniques (Ap).

Une étude de sensibilité au maillage a permis de révéler que les résultats obtenus par les simulations
EVP-REF, EVP-REFx et EVP-FULL sont robustes. Il est montré que RXMAT permet d’estimer
un Ap jusqu’a 10 fois supérieur & ceux obtenus dans la littérature. Il a également été mis en évidence
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que Ap est sensible au gradient de fraction recristallisé généré au sein de bloc. Ces résultats démontrent
la nécessité de prendre en compte le comportement élasto-viscoplastique du tungsténe et du tungsténe
recristallisé et de tenir compte de I’évolution microstructurale du matériau pour le calcul de Ap & chaque
cycle thermique.

Ces premiers résultats laissent envisager de nombreuses applications. Celles-ci permettraient notamment
de mieux comprendre l'influence de la géométrie, des propriétés de convection et des cinétiques de recris-
tallisation sur Ap au sein du composant. RXMAT pourrait également étre utilisé pour étudier la réponse
mécanique des composants exposés & un flux thermique non homogéne, représentatif de ’environnement

du tokamak.

La définition du taux d’usage (D) basée sur I’hypothése du cumul linéaire des dommages a permis d’es-
timer la durée de vie du composant a partir de l'utilisation des lois de Manson-Coffin. Le calcul de cette
variable nécessite de définir un seuil, au dela duquel le matériau est considéré comme totalement recristal-
lisé. Les simulations numériques réalisées ici rapportent que I’endommagement du bloc est gouverné par
la déformation plastique générée a une température inférieure a la DBTT (postulée ici & 350°C). Compte
tenu du fait que les lois de Manson-Coffin sont manquantes & 20°C pour le tungsténe recristallisé, il est

impossible d’étudier 'influence de ce seuil sur la durée de vie du composant.

Néanmoins, ces travaux montrent que le manque de données concernant la DBTT ou encore le compor-
tement en fatigue du tungsténe (lois de Manosn-Coffin) limite l'expertise de la routine RXMAT quant &
Iestimation chiffrée de la durée de vie du composant. Ce constat permet ainsi d’insister sur le manque

de données matériaux connues et laisse envisager la réalisation de plusieurs études expérimentales.
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Conclusions et perspectives

Le contexte énergétique actuel impose le développement d’énergies alternatives, durables, stres et respec-
tueuses de notre environnement. Présentant de nombreux avantages, la réaction de fusion thermonucléaire
pourrait incarner 'une de ces nouvelles sources d’énergie et jouer un role majeur dans le futur mix éner-

gétique mondial.

Les réacteurs de fusion thermonucléaire proposent de confiner magnétiquement un plasma dans le but
d’obtenir les conditions de pression et de température favorables & la réaction de fusion pour produire
de D'électricité en «quasi-continu». Bien que ces réacteurs soient de plus en plus performants, le confi-
nement magnétique du plasma demeure imparfait. A ’heure actuelle certaines de ces machines sont en
opération comme le tokamak WEST, situé¢ a Cadarache (France). Les programmes scientifiques des ma-
chines actuelles visent & assurer une opération la plus fiable possible du futur tokamak ITER (France).
Nous avons pu constater que les composants face au plasma (CFPs), qui constituent la premiére enceinte
matérielle rencontrée par le plasma, représentent 1'une des parties critiques du réacteur. En effet, ces
composants doivent assurer l'intégrité mécaniques des parois internes de la machine, I'extraction de la
chaleur et doivent étre compatibles avec les espéces chimiques en présence au sein du plasma pour ne pas

compromettre son exploitation.

En environnement tokamak ces CFPs sont soumis & des flux thermiques importants en particulier dans la
partie inférieure du réacteur : la région divertor. Ces flux de particules peuvent impliquer une température
de surface des CFPs de 'ordre de 2000°C cycliquement maintenue pendant des temps allant de quelques
millisecondes & quelques secondes. Afin de résister a ces sollicitations thermiques, les CFPs du divertor
des réacteurs ITER et WEST sont refroidis. Ces CFPs sont constitués de blocs de tungsténe pur, utilisé
comme matériau de couverture (matériau face au plasma), assemblés sur un tube en CuCrZr (matériau
de structure) dans lequel circule de 'eau. Il est important de rappeler ici, qu’en environnement tokamak,
les CFPs sont également soumis & des flux de particules (ions, électrons, neutrons). Dans cette étude,
leffet de ces particules a été négligé. Nous nous sommes donc particuliérement intéressés a la tenue

thermomécanique de ces composants sous hauts flux thermiques.

Plusieurs campagnes expérimentales sous hauts flux thermiques ont été conduites afin de valider la tech-
nologie de CFPs destinée au divertor d’ITER. Lors de ces campagnes, les composants sont sollicités
cycliquement & des intensités de flux thermiques représentatives pouvant atteindre 20 MW /m?2. 11 a été
démontré expérimentalement que cette technologie de composant répond au cahier des charges d’ITER
(5000 cycles & 10 MW /m? et 300 cycles & 20 MW /m?). Néanmoins, il a également été mis en évidence que
ces composants s’endommagent au cours des cycles thermiques. Une fissure longitudinale apparait au sein
du bloc de tungsténe aprés quelques dizaines jusque quelques centaines de cycles & 20 MW /m2. Aucun
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suivi précis au cours des cycles n’a été réalisé, cependant nous avons pu voir que cette fissure se propage
de la surface exposée aux flux vers le tube de refroidissement. Bien que cette fissure ne semble pas affecter
la capacité du composant a extraire la chaleur, cette fissuration pourrait néanmoins compromettre et /
ou limiter 'opération du plasma. En effet, cette fissure pourrait avoir & terme un impact non négligeable
sur la tenue mécanique du matériau de structure du composant. Ainsi, afin d’optimiser I'usage de ces
composants en environnement tokamak, cette thése proposait d’étudier le processus d’endommagement
du composant et en particulier du bloc de tungsténe et d’en estimer leur durée de vie en fonction des

chargements thermiques subis.

Plusieurs travaux numériques ont été réalisés par le passé afin d’étudier le processus d’endommagement de
ces composants sous hauts flux thermiques. Ces travaux proposent d’estimer 'incrément de déformation
plastique équivalent généré au sein du bloc de tungsténe a chaque cycle thermique et de relier cette gran-
deur & la durée de vie par les lois de Manson-Coffin. Ces lois dépendent notamment de la température de
sollicitation du tungsténe ainsi que de I’état microstructural du matériau. Les modéles numériques déve-
loppés ont permis d’identifier que le phénoméne de recristallisation du tungsténe joue un role majeur dans
le processus d’endommagement du composant. Le phénoméne de recristallisation, dépendant du temps
et de la température de maintient, conduit & une dégradation progressive des propriétés mécaniques du
tungsténe. Ces modéles ne tiennent pas compte de I’endommagement du matériau di a la recristallisation.
Afin d’améliorer la prédiction de ces outils numériques, ce sujet de thése a proposé de développer une
routine mécanique, baptiste RXMAT, capable de tenir compte de I’évolution progressive des propriétés
mécaniques du tungsténe en fonction de son état microstructural au cours des cycles thermiques, ici le
paramétre principal de I’état microstructural étant la fraction recristallisée. RXMAT permet de calculer
I'incrément de déformation plastique équivalent généré a chaque cycles thermiques. Pour cela, et afin de
proposer un modeéle le plus réaliste possible, cette routine est alimentée par les lois de comportement
mécanique du tungsténe et du tungsténe recristallisé et également par les cinétiques de recristallisation
de ce matériau. Une étude bibliographique a mis en évidence que peu de ces données étaient disponibles
pour des températures de chargement entre 500°C et 2000°C. Cette gamme de température représente la
plage de température sur laquelle le tungsténe est sollicité sous flux thermiques. Par conséquent, plusieurs

campagnes expérimentales ont été réalisées dans le cadre de cette thése.

Dans la bibliographie, les cinétiques de recristallisation sont connues jusque 1350°C. Cette température
étant la limite d’utilisation des fours conventionnels utilisés pour la détermination des cinétiques de re-
cristallisation. Ici, les cinétiques de recristallisation du tungsténe ont été identifiées jusque 1800 °C a
partir de recuits isothermes effectués grace a 'utilisation d’un banc de test laser utilisé pour la premiére
fois pour cette application. Pour obtenir de telles cinétiques, des échantillons dédiés ont été usinés. Dans
certains cas, nous nous sommes heurtés au manque de disponibilité de matériau & étudier. Pour ces cas
précis, nous avons proposé une méthode de détermination de cinétique de recristallisation qui permet de
"recycler" des matériaux déja sollicités thermiquement. Ainsi, une méthode innovante appelée méthode
inverse a été spécialement développée dans le cadre de cette thése. Cette méthode vise & bénéficier du
gradient de température généré au sein de blocs de tungsténe préalablement exposés a des flux thermiques
cycliques représentatifs. Cette méthode, a été appliquée sur une maquette de CFPs constituée de deux
blocs sollicités & 20 MW /m?2. Nous avons montré que les cinétiques de recristallisation obtenues par les
méthodes conventionnelle et inverse fournissent des résultats équivalents. Cependant, afin d’estimer pré-
cisément ces cinétiques, ’application de la méthode inverse nécessite des conditions de temps d’exposition
et d’intensité de flux thermiques adaptées. Chaque cinétique de recristallisation, obtenue par méthode
inverse ou conventionnelle, a été identifiée via 'utilisation du modéle phénoménologique de Johnson-

Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK). Ce modéle permet de décrire I’évolution de la fraction recristallisée
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d’un matériau en fonction d’un temps de recuit et suppose le recuit comme étant isotherme. Bien qu’ini-
tialement inadapté aux études anisothermes, nous avons pu constater qu'un moyen communément utilisé
dans la littérature, permet une utilisation du modéle de JMAK méme pour des cas anisothermes. Sur la
base des cinétiques de recristallisation recueillies, cette formulation, nommée ici formulation intégrée du
JMAK, est employée au sein de la routine RXMAT pour modéliser ’évolution de la microstructure du

bloc de tungsténe par 'estimation de la fraction recristallisée au cours des cycles thermiques.

Grace a la détermination de ces cinétiques, nous avons montré que les cinétiques de recristallisation sont
identiques dans I’épaisseur laminée d’un méme matériau. Ceci permettant d’affirmer que, pour un méme
bloc de tungsténe, la fraction recristallisée sera identique pour toutes les parties de bloc tungsténe soumis
aux méme couple temps et température de maintient. On montre que, comme pour des températures
de sollicitations < 1350°C déja présentés dans la littérature, les cinétiques de recristallisation au dela de
1350°C dépendent de la méthode de fabrication du tungsténe.

Afin de tenir compte du comportement mécanique représentatif d’un lot de tungsténe répondant au
cahier des charges ITER, le comportement mécanique du tungsténe et celui du tungstene recristallisé
ont été étudiés de 500 “C a 1150 °C & différentes vitesses de déformation allant de 6.10° /s a 6.107!
/s. Les températures et les vitesses de déformations sont représentatives de 'utilisation du tungsténe
sous chargements thermiques subis en milieu tokamak. Les courbes contrainte-déformation recueillies lors
d’essais de compression unixiale ont mis en évidence un écrouissage important du tungsténe recristallisé
et ont également révélé une sensibilité du tungsténe a la vitesse de déformation et ce quel que soit son état
microstructural. Cette notion de viscosité, a conduit au développement d’'un modéle de comportement
élasto-viscoplastique & écrouissage cinématique linéaire. Les paramétres matériaux relatifs & ce modéle ont
été identifiés & partir des données recueillies expérimentalement. Lors de cette identification, plusieurs
hypothéses ont été émises. Nous avons notamment postulé que le module tangent du matériau était
indépendant de la vitesse de déformation. Aussi, a cause d’un manque de données concernant la relaxation
du tungsténe et du tungsténe recristallisé, le seuil de plasticité attaché au modéle élasto-viscoplastique a
été identifié numériquement. Les courbes expérimentales recueillies ont permis de combler partiellement
un manque dans la littérature. La plage de température d’intérét pour ITER s’étend de 20 °C & environ
2000 °C. Les comportements mécaniques du tungsténe et du tungsténe recristallisé étant identifiés entre
500 °C et 1150 °C, une campagne expérimentale pourrait étre envisagée pour élargir la détermination des

lois de comportement sur une plage de température entre 1150°C et 2000°C.

La routine RXMAT est composée d’une routine maitre et de deux routines esclaves. La routine maitre
a pour premiére fonction de calculer & chaque pas de temps la fraction recristallisée du matériau puis
d’estimer, en fonction de ’état microstrucutral, les grandeurs tensorielles recherchées telles que o & partir
de l'utilisation d’une loi de mélange. Dans le cas d’un matériau partiellement recristallisé, nous avons fait
le choix de développer un modéle paralléle considérant que la déformation totale est égale pour le matériau
non recristallisé et recristallisé. Une des spécificités de la routine RXMAT réside dans le fait que pour
un matériau en cours de recristallisation, ’expression de la variable tensorielle associée & 1’écrouissage
cinématique (x) tient compte de la fraction de matiére recristallisée (non-écrouie) apportée au début de
chaque nouvel incrément de temps et que I'incrément de déformation plastique équivalent (Ap) peut étre
estimé & partir d’une loi de mélange faisant intervenir la fraction recristallisée du matériau. Ainsi pour la
premiére fois, il est possible de lier numériquement 1’évolution de la fraction recristallisée du tungsténe a

un champ de contrainte et de déformation mécanique a chaque pas de temps de la sollicitation thermique.

A travers la réalisation de plusieurs cas de validation, nous avons pu démonter que cette routine converge

a partir de I'utilisation de la matrice des raideurs élastiques et que RXMAT permet de restituer le compor-
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tement élasto-viscoplastique identifié expérimentalement pour le tungsténe et le tungsténe recristallisé.

En comparant les résultats obtenus avec des études de la littérature, on montre qu’en utilisant RXMAT
des déformations plastiques équivalentes 10 fois supérieures sont estimées. Ces premiers résultats laissent
envisager de nombreuse applications. Celles-ci permettraient par exemple de mieux comprendre 'influence
de la géométrie, des propriétés de convection et des cinétiques de recristallisation sur 'accumulation de
la déformation plastique équivalente au sein du composant et plus particuliérement au sein du bloc de
tungsténe. RXMAT pourrait également étre utilisée pour étudier le processus d’endommagement du

composant exposé & un flux thermique non homogéne, représentatif de l’environnement du tokamak.

Cependant, compte tenu du fait que la température de transition ductile/fragile ainsi que le comportement
en fatigue (lois de Manson-Coffin) de ce matériau soient encore mal identifiés, la valeur ajoutée de cette
routine n’est pas observable dés lors que l'on s’intéresse & l'estimation chiffrée de la durée de vie du
composant. Ainsi, dans la perspective de cette étude, des campagnes expérimentales pourraient étre

réalisées afin de combler ce manque de données.

En ultime ouverture de ces travaux de doctorat, on peut rappeler que cette thése repose sur une hypothése
forte qui consiste & dire que seul le flux thermique a des conséquences direct sur la tenue thermoméca-
nique de ces composants. Cette hypothése est vraie dans le cadre des campagnes de tests a hauts flux
réalisées pour qualifier expérimentalement ces composants sous chargements thermiques représentatifs.
Néanmoins, nous avons pu constater qu’en environnement tokamak les composants sont également sou-
mis a des contraintes chimiques (diffusion d’espéces chimiques : D, T et He) et neutroniques. Il a été
rapporté dans plusieurs documents qu’une diffusion de ces espéces chimiques participe a la fragilisation
du matériau. Outre V'effet de fragilisation, il conviendrait également de prendre en compte la dégrada-
tion des matériaux par irradiation aux neutrons. De récents développements pour l'application ITER
permettent de modéliser numériquement, le phénoméne de diffusion et de piégeage des isotopes de I’hy-
drogéne au sein du composant. Néanmoins, ces récents travaux ne permettent pas un couplage avec les
champs de contraintes et de déformations mécaniques permettant d’évaluer leur impact sur la durée de
vie des composants. Ainsi, dans la perspective de ces travaux de thése, une réflexion pourra étre menée

afin de prendre en compte ces phénoménes complexes dans un modéle numérique.
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Annexe A

Procédure de recristallisation des échantillons
de tungsténe pour la réalisation des essais de

compression

Cette annexe présente la procédure de recristallisation des échantillons de tungsténe pour la réalisation

des essais de compression.

Apres découpe par électroerosion, les échantillons sont recristallisés dans un four tubulaire horizontal
a balayage d’Argon présenté figure 11.3.3.1. Avant de recristalliser ces échantillons, il est proposé de
valider la procédure de recristallisation. Cette procédure est établie sur la base d’un recuit effectué sur

un échantillon de matiére (pastille).

Dans un premier temps, le détail de ’essai de validation du traitement thermique réalisé sur cette pastille
est présenté. Puis, afin de valider cette procédure, les duretés obtenues sont comparées aux résultats pré-
sentés par Alfonso et al. Au regard des informations indiquées par le fournisseur, nous ferons I’hypothése

que la nuance de tungsténe testée ici est équivalente a celle d’Alfonso et al [Alfonso et al., 2014].

Afin de limiter le temps de recuit pour obtenir un échantillon de matiére totalement recristallisé, la
température du four est programmeée & 1350°C (température maximum pour ce four). Les cinétiques de
chauffe et de refroidissement sont de 5°C/min. Cette pastille de 1 mm d’épaisseur est découpée a la scie sur
une chute de découpe par électroérosion d’un bloc de tungsténe issu de la matiére testée. Aprés polissage
manuel (jusque P1000 puis quelques secondes & 3um), cing essais de dureté sont réalisés (4 10 kg). La
moyenne des duretés réalisées est comprise entre 429 et 433 Hv10 (dureté représentative de Alfonso et al
[Alfonso et al., 2014].

Une fois les essais de dureté réalisés, la pastille est recristallisée pendant 15h a 1350°C. A la sortie
du four, I’échantillon ne révéle aucun signe d’oxydation. Cing essais de dureté sont une nouvelle fois
réalisés sur la pastille. La moyenne des duretés obtenues est de 345 Hv10. Compte tenu des faibles écarts
entre ces mesures et celles d’Alfonso et al (350 Hv10 [Alfonso et al., 2014]) et de la faible dispersion des
mesures individuelles, la procédure de recristallisation est validée. De fait, cette procédure est appliquée

pour recristalliser une partie des échantillons destinés & la campagne expérimentale de compression.
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Annexe

Méthode 1nverse

Choix d’'une maquette testée a haut flux

Y 1- Programmation du modéle numérique représentatif
Y 2- Validation du gradient thermique obtenu

Y 3-Assignation d’un temps de recuit équivalent
(tanneaiing) POUr chaque bloc étudié

Y 4- Réalisation de mesures de dureté sur la profondeur
des blocs constituant la maquette

Y 5- Assignation d’une température de recuit pour
chaque mesure de dureté réalisée

Y 6- Conversion dureté = Fraction recristallisée (X)

v 7- Estimation des paramétres du JMAK a partir de la
méthode des moindres carrés

FI1GURE B.a — Présentation de la méthode inverse
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Annexe

Corrélation entre les fractions recristallisées
(X) estimées par EBSD et par mesure de

dureté

La figure C.a présente les cartographies EBSD obtenues pour trois échantillons, N°4 (recuit & 1600°C),
N°10 (recuit & 1800°C) et N°28 (recuit & 1600°C). Sur ces cartographies, on observe un matériau partiel-
lement recristallisé avec une microstructure trés hétérogéne pour ’échantillon 4 et 10. Grace au logiciel
HKL utilisé pour dépouiller les cartographies EBSD, il est possible de remonter & la fraction recristallisée
(X) du matériau. Les X associés sont présentés sur cette méme figure. Evidement pour que I’estima-
tion de X soit représentative a I’échelle de ’échantillon, les cartographies EBSD traitées doivent étre

suffisamment grandes.

Afin de mettre en évidence la corrélation des X obtenues par EBSD et par mesure du dureté, une seconde
figure est présentée (figure C.b). La ligne noire affichée indique une corrélation parfaite entre EBSD et
mesure de dureté. Concernant 1’échantillon N°28, recuit & 1600°C, on observe une bonne corrélation
(<1%) entre le X obtenu par EBSD et par mesure de dureté. Cette observation met en évidence que
la statistique (10 mesures de dureté) est importante pour estimer correctement la fraction recristallisée
du matériau. Cependant, on observe un écart plus important (>20%) pour les deux autres échantillons
(N°10 et N°28). Les microstructures observées sont trés hétérogénes et les cartes EBSD deviennent sans

doute trop petites (T400pm*500pm) pour présenter une microstructure représentative de I’échantillon.
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F1GURE C.a — Cartographies EBSD réalisées sur 3 échantillons de tungsténe
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ANNEXE C. CORRELATION ENTRE LES FRACTIONS RECRISTALLISEES (X) ESTIMEES PAR EBSD ET
PAR MESURE DE DURETE

1.0
0.8 -
E 0.6
O
>,
0
> 0.4 1 O
0.2 -
B 1600°C
B 1800°C
0-0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X by EBSD

F1GURE C.b — Corrélation EBSD vs mesure de dureté
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Annexe D

Mesures de duretés réalisées pour les blocs
M4 et M5 suivant le plan (YO*RD)

(mm) 6 53 46 39 32 25 1,8 ~1ilmm
366 | 376 376 387| 383 376 363 SQC\I
va & @ . TS 0,6mm

— 380 | 394 375 387| 387 375 396 429
< < 1,2mm
397 | 390 400 413| 413 415 462 442
’ 1,8mm
446 448 | 452 442 450 | 446 446 448
RO, & & o o o 2,6mm
Zone d’intérét
TD (YO)

TABLE D.a — Synthése des duretés obtenues pour M4 (YO*RD)

4600pm 3900pm 3200pm 2500pum  1,8mm _11lmm

m \ 0,6mm

1,2mm

401 | 401 397
1,8mm

427 430,5 | 417 433 425 | 431
RD ® ¢ ¢ ¢ o o 2,6mm

Zone d’'intérét

D (Y0)

TABLE D.b — Synthése des duretés obtenues pour M5 (YO*RD)
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Annexe

Mesures de duretés réalisées pour les blocs
M4 et M5 suivant le plan (Y1*RD)

<Limm 18 25 32 39 46 53 6 (mm)
I 368 361,5 360 378 | 3815 3715 390 | 385
0 6mm ¢ 6 6 06 0 0 o0 s
380 376 370 394 | 376 378 395,5 390 -
1,2mm ® ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o
446 401 399 397 | 378 376 378 | 383
1,8mm * ¢ ¢ 0 o
437 442 450 | 439 446 444 431 431
2,6mm ® ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ O & D
Zone d’intérét
TD (Y1)
TABLE E.a — Synthése des duretés obtenues pour M4 (Y1*RD)
e Llmm 18 25 32 39 46 53 6 (mm)
I/ 380 383 383 388,5/390 375 399 | 394
omm * o o o o s
381,5 383 370 397 | 385 387 390 | 401 -
1,2mm
380 380 366 383 | 376 387 383 | 399
1,8mm ® & 6 O o o
376 413 409 | 425 442 409 446 446
2,6mm * o ® ¢ ¢ o6 o6 D
Zone d’intérét
TD (Y1)

TABLE E.b — Synthése des duretés obtenues pour M5 (Y1*RD)
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Annexe

Cinétiques de recristallisation obtenues (en

supposant AT = 10s) par la méthode inverse

|y
o
1

o
w

0.6 4

0.4 1

B Experiments
— 1348°C

Fraction recristallisée (X)

0.21 —— 1480°C
1586°C
—— 1696°C
0.0 y : ’ ’ -
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Temps(s)

Fi1GURE F.a — Cinétiques de recristallisation obtenues en supposant AT = 10s
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Annexe G

Loi d’Arrhenius obtenue pour ¢ x—_q 57 sur la
plage de température 1350°C -1800°C

12 12
10 L 10
sl e "o |,
2
@) o .
c o 6
-D .
c
- 4 4
.
2 -2
------- In(t,  g.57)=2.614%T°-10.81 / r2=0.893
0 0

T T T T T T T T
5.25 5.50 575 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25  7.50

T°=10000/T (°C)

F1GURE G.a — Loi d’Arrhenius obtenue pour tx_q 57 sur la plage de température 1350°C -1800°C
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Annexe H

Caractérisation des cinétiques de

recristallisation et de I'état initial de la

microstructure du matériau A et du matériau

B

Lors de cette étude, les recuits laser ont été effectués en utilisant le pyromeétre monochromatique ayant
pour bande spectrale 1.27 pm).Le faisceau laser a également été divisé en deux afin de pouvoir solliciter
simultanément deux faces opposées de ’échantillon. Ces modifications ont respectivement permis de
diminuer l'incertitude sur la mesure de température et également de diminuer le gradient thermique au
sein de ’échantillon [M.Minissalle, 2020]. Finalement, dans le cadre de cette étude les cinétiques sont
présentées avec une barre d’erreur sur la température de l’ordre de +/- 10°C.

H.1 Dureté initiale (HVin) et dureté recristallisée (HVrx) des
matériau A et B

HVin et HVrx ont été identifiés pour le matériau A et le matériau B suivant le méme protocole que

le matériau de référence.

Apres avoir fait la moyenne des mesures de dureté :

— HVin est fixé a 4354+7Hvqo et HVrx est fixé & 359+6Hv10 pour le matériau A
— HVin est fixé a 4274+8Hv g et HVrx est fixé 4 361+4Hvyo pour le matériau B.

H.2 Cinétiques de recristallisation obtenues pour le matériau A
et le matériau B
H.2.1 Matériau A

Les cinétiques de recristallisation du matériau A ont été identifiées a 1450°C, 1500°C, 1550°C et 1600°C
(figure H.a)

Les lois d’Arrhenius associées sont présentées figure H.b.
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ANNEXE H. CARACTERISATION DES CINETIQUES DE RECRISTALLISATION ET DE L’ETAT INITIAL DE
LA MICROSTRUCTURE DU MATERIAU A ET DU MATERIAU B

1 O(mem for grade A at T/°C = 1450, b*1E-3 = 0.2549, tinc/s = 625.0 with cost = 0.05571 1 Ol(lneuc for grade A at T/°C = 1500, b*1E-3 = 0.5889, tinc/s = 270.0 with cost = 0.03086
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FIGURE H.a — Cinétiques de recristallisation obtenues pour le matériau A
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FIGURE H.b — Lois d’Arrhenius associées aux cinétiques de recristallisation identifiées pour le matériau
A de 1450°C a 1600°C
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H.2. CINETIQUES DE RECRISTALLISATION OBTENUES POUR LE MATERIAU A ET LE MATERIAU B

H.2.2 Matériau B

Les cinétiques de recristallisation du matériau B ont été identifiées & 1500°C, 1600°C, 1700°C et 1800°C
(figure H.c)

—1 OKmetrc for grade B at T/°C = 1500, b*1E-3 = 0.4665, tinc/s = 1000.0 with cost = 0.08013 : OI(lnellc for grade B at T/°C = 1600, b*1E-3 = 1.7425, tinc/s = 100.01 with cost = 0.11233
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F1cURE H.c — Cinétiques de recristallisation obtenues pour le matériau B

Les lois d’Arrhenius associées sont présentées figure H.d.
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F1GURE H.d — Lois d’Arrhenius associées aux cinétiques de recristallisation identifiées pour le matériau
B de 1500°C a 1800°C
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ANNEXE H. CARACTERISATION DES CINETIQUES DE RECRISTALLISATION ET DE L’ETAT INITIAL DE
LA MICROSTRUCTURE DU MATERIAU A ET DU MATERIAU B

H.3 Caractérisation de I’état initial de la microstructure des ma-

tériaux A et B

H.3.1 Etat microstructural initial du matériau A

£
200 pm. I3 ef -G, 5ep=0 5 ym. 6326598

X=19%

Ficure H.a — Etat initial de la microstructure du matériau A

H.3.2 Etat microstructural initial du matériau B

T I A SV W
00 pm; GB; Step=0.5 um; Grid918x590

X=9%

FiGURE H.b — Etat initial de la microstructure du matériau B

Les cartographies EBSD présentées ici pour le matériau A et le matériau B révélent une densité
de sous-joint de grains importante représentative de matériaux laminés. On remarque que la densité de
sous-joint de grains semble moins importante pour le matériau B. Cette observation est cohérente avec
les cinétiques de recristallisation obtenues.
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Annexe

[llustration graphique des gradients de

fraction recristallisée modélisés

Nombre de cycles Méthode Méthode Légende
a 20MW /m? conventionnelle inverse
25 1 Max
0,88889
50 077778
0,66667
0,55556
100 0,44444
0,33333
022222
200 011111
0 Min
300
500

F1GURE L.a — Gradients de fraction recristallisée modélisés a partir des données obtenues par méthode

inverse et méthode conventionnelle (matériau de référence) sous chargements thermiques cycliques (10s
ON /10s OFF) a 20 MW /m?2.




Annexe

Convention : utilisation de la notation de
Voigt

Afin de faciliter I’écriture de la matrice des raideurs élastiques (C, tenseur d’ordre 4), les termes de

cisaillement du tenseur des déformations sont doublés :

o1 Cinn Cuze Cuss Cizz Cust Cue €11

022 Ca211 Caz22 Cazzz Ca223 Coozr Cogno €22

o33 | _ | Cssin Cszaz Ciazs Cszaz Ciaz Casie €33 (7.9.0.1)
023 Ca311 Cagzz Coszs Casaz Cagsi Cosio 2e23 o
o31 Csinn Csi22 Csizz Caiz Csizr Csing 2e31

o12 | Cizin Cizzz Chiazs Cizzs Ciazt Chiziz | | 212

Cette notation est couramment utilisée dans la littérature ([Lemaitre and Chaboche, 2004]) afin d’obtenir

une matrice C' symétrique.
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Annexe K

Variables d’état de la routine RXMAT

Ustatev(.) | Variable d’état Définition
1 Xo Fraction recristallisée
2 dinc Fraction d’incubation
3 D Déformation plastique eq. cumulée (W)
4-9 eb Tenseur des déformations plastiques (W)
10 Apy, Incrément de déformation plastique eq. (W)
11 Hyrao Pente d’écrouissage (Wrx)
12 T,(t) Température moyenne sur l‘incrément de temps considéré
13 Pwra Déformation plastique eq. cumulée (Wrx)
14-19 e . Tenseur des déformation plastique (Wrx)
20 APy Incrément de déformation plastique eq. (Wrx)
21 X Fraction recristallisée
22-27 Xw Variable tensorielle cinématique (W)
28 P Loi de mélange sur p
29-34 Xwra Variable tensorielle cinématique (Wrx)
35-40 Aeb Incrément du tenseur des déformations plastiques (W)
41-46 Ael Incrément du tenseur des déformations plastiques (Wrx)

TABLE K.a — Synthése des différentes variables d’état employées pour modéliser le comportement élasto-

viscoplastique du tungsténe en tenant compte du phénoméne de recristallisation
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Annexe

Discrétisation des équations constitutives

Quelques rappels mathématiques :
— Le tenseur des contraintes peut étre décomposé en une somme de tenseurs déviateur et sphérique.

La partie déviatorique est définie telle que :

S=o0- %tr(o) (L.L.0.1)

Avec :

S le déviateur des contraintes

tr() désigne la trace du tenseur considéré (somme des termes diagonaux)
— La trace d’un déviateur étant nulle on peut aussi définir :

045 = Uijkl * (Ekl — Egkl) - Cijkl : AEZZ (LLOZ)

—e
=Tij

Avec : Cijii : Aeyy = N epy 045 + 2p el = 2uAel;
-

=0
Ainsi 'on obtient :

Oij = O'iej - Z/LAEZ (LL03)
De la méme maniére on peut définir :
Sij =S5 — QMAEfj (L.L.0.4)

Avec Si; la partie élastique du déviateur des contraintes.

L.1 Discrétisation du modéle de comportement élasto-viscoplastique

pour le tungsténe

Par convention l'indice 0 désigne les grandeurs a ¢ (fo = f(¢)) et pas d’indice les grandeurs a ¢ + At

(f = f(t+ At)).
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L.1. DISCRETISATION DU MODELE DE COMPORTEMENT ELASTO-VISCOPLASTIQUE POUR LE

TUNGSTENE

Rappel des équations constitutives du modéle élasto-viscoplastique proposées section 4.2.1 page 57 pour
le tungsténe :
gt —gth — ¢ —¢® 4¢P (L.L.1.1)
o=C:e® = \r(e®).] + 2ne® (L.L.1.2)
flo,x)=J(e—x)—0dY (L.L.1.3)
Jlo — %) — oV
pojep| = < Lo = (L.L.1.4)
K
2
X = gHsp (L.L.1.5)
Oun cherche a exprimer f(o,x) en fonction de Ap
A partir de 'équation (L.L.1.5) on peut écrire :
2 P
X =Xo+Ax = gH(go + AeP) (L.L.1.6)
Onpose: X =85—x
En conjuguant ’équation (L.L.0.4) avec ’équation (L.L.1.6) on obtient :
Zij = S5 = 2uAel; — xij (L.L.1.7)
X =55 —(2 —&—gH)Ap—ng (L.L.1.8)
i = S5 Bt g €~ 3H¢0; L.1.
e 2 p
2ij =S5 — (2p + gH)AQj — X0ij (L.L.1.9)
Discrétisiée 1’équation (I1.4.2.10) devient :
3 3.
Al = —A L L.L.1.10
Ainsi, en injectant I’équation (L.L.1.10) dans (L.L.1.9) :
H 3
X;=5-3 —)Ap—— — x04j L.L.1.11
J ) (M+ 3) pJ(El]) X0ij ( )
1 €
Yij = o 1 (Sij — X0ij) (L.L.1.12)
On pose : A = L
P [1+3(M+%)Alﬂm]
Lij = A- (55 — xoij) (L.L.1.13)
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ANNEXE L. DISCRETISATION DES EQUATIONS CONSTITUTIVES

et donc :
J(Elj) =A- J(Sfj - XOij) (LL].].4)
T(Z) 11+ 300+ Ey Ap—t | = 7(S% — xory) (L.L.1.15)
iJ H 3 pJ(EZ]) - i X0ij - L.
Soit, :
. H
J(Zij) = J(55; = xoi3) = 3(u+ 5)Ap = f(4p) (L.L.1.16)
Si viscoplasticité (si f > 0) on cherche a résoudre f(Ap) =0
Discrétisiée I’équation (L.L.1.4) devient :
—g¥\"
Ap = <f("XK>U> At (L.L.1.17)
J(S% — xo0ij) — 3(u+ E)Ap—ov \ "
Ap—< (55 = xou) K(“ )40 > At=0 (L.L.1.18)

Ainsi, une estimation de Ap peut étre obtenue & partir de cette formulation. Pour cela, une méthode de

Newton est utilisée (équation I11.6.2.10 page 118) pour résoudre cette équation non linéaire.

L.2 Discrétisation des équations constitutives du modéle élasto-

viscoplastique pour le matériau partiellement recristallisé

Pour rappel, l'indice 0 désigne les grandeurs a ¢ (fo = f(t)) et pas d’indice les grandeurs a ¢t + At
(f = F(t+ Ab)).

Rappel des équations constitutives du modéle élasto-viscoplastique proposé pour le matériau partielle-
ment recristallisé (usermat_Wrx) :
gt —gth — g =¢° 4¢P (L.L.2.1)
o =C:e°=\r(e®).I+ 2pe® (L.L.2.2)
flo,x)=J(e—x)—0cY (L.L.2.3)
J _ oY
p=1"= < 0=20=0" (L.L.2.4)
K

2 X

X = (gHEP) ~ X0 (L.L.2.5)

Discrétisée 1’équation (L.L.2.5) devient :
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L.2. DISCRETISATION DES EQUATIONS CONSTITUTIVES DU MODELE ELASTO-VISCOPLASTIQUE POUR

LE MATERIAU PARTIELLEMENT RECRISTALLISE

2 AX
Ax = gA(Hsp) — v Xo

X
2 2 AX
Ax = 3le? = 3Hogg ~ —Xo
2 2 AX
Ax = ggg(H — Ho) —+ gHAEp — TXO
Si:
X = Xo + Ax
Alors :
AX 2 2
En posant :
AX 2
60 = X()(l — 7) + gEg(H — HO)
On obtient :

X:00+§HAEP

(L.L.2.6)

(L.L.2.7)

(L.L.2.8)

(L.L.2.9)

(L.L.2.10)

(L.L.2.11)

(L.L.2.12)

Il est important de noter que xo désigne la variable tensorielle cinématique obtenue & l'incrément de

temps précédent (to).

On cherche a exprimer f(eo,x) en fonction de Ap

Onpose: ¥X=8—x

En conjuguant I’équation (L.L.0.4) avec I’équation (L.L.2.12) on obtient :

Ly = S5 — 2nAe; — xij
=85 —2uAel 0oi4 QHAP
ij = z‘j_/‘%‘_(ow‘*‘g €5

. 2
i =S85 — e+ gH)AEfj — boi;

Ainsi, en injectant I’équation (L.L.1.10) dans (L.L.2.15) :

H 5
i = S5 — - — 00ij
Yij =S5 —3(p+ 3 )ApJ(Eij) 0ij

(S5 — Bois)

(L.L.2.13)

(L.L.2.14)

(L.L.2.15)

(L.L.2.16)

(L.L.2.17)



ANNEXE L. DISCRETISATION DES EQUATIONS CONSTITUTIVES

1
18(n+ 5) Ap 7k |

Onpose:Bz[

iy = B - (555 = boiz) (L.L.2.18)
et donc :
J(555) = B- J(S5 — 0os;) (L.L.2.19)
J(X:) |1+ 3( +£)A ! = J(S5; — 0oij) (L.L.2.20)
(%] 2 3 pJ(EU) - i (01%] .a.
Soit :
. H
J(Xi) = J(55 = Ooig) = 3(u + 5)Ap = f(4p) (L.L.2.21)
Si viscoplasticité (si f > 0) on cherche & résoudre f(Ap) =0
Discrétisiée I'équation (L.L.1.4) devient :
_ y n
Ap = <f(”XK)U> At (L.L.2.22)
T(S5 = O0i) — 3(u+ L)Ap—ov \ "
Ap—< (55 — fou) K(“ 5)4p 0 > At =0 (L.L.2.23)

Ainsi, une estimation de Ap peut étre obtenue & partir de cette formulation. Une méthode de Newton

est utilisée (équation II1.6.2.10 page 118) pour résoudre cette équation non linéaire.

167



Annexe M

Etude de maillage pour la réalisation des

simulations EVP-REF, EVP-REFx et
EVP-FULL

La figure M.a met en évidence 1’évolution de p sur les deux premiers millimétres de profondeur du bloc
aprés 5 cycles thermiques & 20 MW /m?2 en fonction de différents maillages. Cette étude est réalisée en
faisant évoluer le nombre d’éléments dans un volume de 2*2*2mm? autour du nceud considéré dans
cette étude (noeud max au centre du bloc figure II1.7.2.1). Les résultats numériques présentés Partie II1
Chapitre 2 sont attribués au maillage baptisé maillage ref (figure M.a) composé de 2,5 éléments entre la
surface du bloc exposée au flux et 2mm de profondeur. On constate une différence max de I'odre de 9%
en fonction des maillages employés. Cette observation est également valable pour la grandeur calculée X
(figure M.b). Ces résultats révélent que les simulations numériques réalisées dans le cadre de cette étude
sont robustes et de fait que le maillage de référence (maillage ref) peut étre considéré dans les études

numériques.

0.09
Maillage 2
0.08 — Maillage ref (2.5)
- Maillage 3
0.07 Maillage 5
Maillage 10

0.06 Maillage 30

0.05 A

0.04 4

0.03 4

0.02 4

0.01 A

Déformation pastique éq. cumulée (p)

0.00 T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 L75 2.00

Distance de la surface (mm)

FIGURE M.a — Etude de sensibilité au maillage : calcul de de la déformation plastique cumulée (p) entre
la surface et 2mm de profondeur aprés 5 cycles thermiques & 20 MW /m?2
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ANNEXE M. ETUDE DE MAILLAGE POUR LA REALISATION DES SIMULATIONS EVP-REF, EVP-REFX ET
EVP-FULL

Maillage 2
Maillage ref (2.5)
Maillage 3
Maillage 5
Maillage 10
Maillage 30

0.5

0.4 1

0.3

0.2

0.1 A

Fraction derecristallisée (X)

0.0 T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00

Distance de la surface (mm)

FIGURE M.b — Etude de sensibilité au maillage : calcul de la fraction recristallisée (X) entre la surface et
2mm de profondeur aprés 5 cycles thermiques & 20 MW /m?
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Abstract

Since the industrial revolution, global energy consumption has steadily increased. Historically based on
the use of fossil fuels (oil, coal and gas), industrial development allowed the economic growth of the world
as we know today. However, the intensive use of such fuels is undoubtedly not without consequences on
our planet. The current exploitation methods contribute, for instance to global warming, plastic pollution
and ocean acidification. The current energy context requires the development of alternative, sustainable
and safe energies. The thermonuclear fusion reaction could become one of these new energy sources
and may play a major role in the future global energy mix. Plasma facing components must ensure the
mechanical integrity of the fusion device internal walls, the extraction of heat and must be compatible
with the chemical species present in the plasma to not compromise its exploitation. Critical for the plasma
operation and the reactor integrity, these components represent one of the major reactor parts. ITER
and WEST divertor components can be exposed to particles fluxes up to 20 MW /m?2. To withstand such
loading, these components are actively cooled. They are made of pure tungsten used as armored material
bonded on water cooled pipe in CuCrZr (structural material). Several experimental campaigns have been
performed to validate such components technology before their use in tokamak environment. Although
this technology fulfills ITER’s requirements, damages were highlighted over thermal cycles. Cracks appear
in tungsten block up to few tens (up to few hundreds) of thermal cycles at 20 MW /m? and propagate
from the exposed surface to the cooling pipe. The appearance of this crack, does not immediately affect
the component heat exhaust capability. Nevertheless, this leads to mechanical integrity issues for the
machine internal walls and could limit the plasma operation. To optimize the components use, this thesis
aims at predicting numerically their lifetime. The time required for the crack opening corresponds to
the component lifetime. In literature, several numerical models were developed and identified the major
phenomena involved in the component damage process. To improve the prediction of existing numerical
tools, this thesis aims at developing a numerical model able to take into account tungsten recrystallization ;
mentioned in the literature as having significant role on component lifetime. The final numerical model
developed (RXMAT) is integrated in the finite elements code named ANSYS. This new numerical tool
is fueled by the tungsten recrystallization kinetics studied up to 1800°C and the elastic-viscoplastic
constitutive laws of tungsten and recrystallized tungsten identified based on experiments performed from
500°C to 1150°C at several strain rates. For the first time, it is possible to numerically link the evolution
of the tungsten recrystallized fraction to a mechanical stress and strain fields. It is shown that RXMAT
makes it possible to estimate plastic strains 10 times greater than those obtained in the literature. By
doing so, first numerical results also highlighted that further experiments have to be done to study the
ductile to fragile transition temperature and fatigue behavior of tungsten. In perspectives, RXMAT can
be used to study the component lifetime exposed to non-homogeneous thermal flux, representative of
the tokamak environment and also study the impact of tungsten recrystallization kinetics, component

geometry and convection parameters on its lifetime.
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Résumé

Dans un but de développement économique, les grandes puissances mondiales que nous connaissons aujourd’hui
n’ont cessé d’accroitre, depuis la révolution industrielle, leur consommation en combustibles fossiles (pétrole,
charbon, gaz). Cependant, leur exploitation n’est pas sans conséquence sur notre planéte. Le contexte énergétique
actuel impose donc le développement d’énergies alternatives, durables, stires et respectueuses de notre environ-
nement. Présentant de nombreux avantages, la réaction de fusion thermonucléaire pourrait incarner l'une de ces
nouvelles sources d’énergie et jouer un réle majeur dans le futur mix énergétique mondial. Les réacteurs de fu-
sion thermonucléaire proposent de confiner magnétiquement un plasma dans le but d’obtenir les conditions de
pression et de température favorables & la réaction de fusion pour produire de I’électricité en «quasi-continu».
Cependant, le confinement est imparfait et, en raison de la configuration magnétique, les pertes d’énergétiques
sont dirigées vers les parois internes du réacteur, appelées composants a face de plasma (CFPs), et en particulier
dans la partie inférieure de la machine appelée divertor. Pour ITER, ces flux de particules peuvent impliquer
une température de surface des CFPs de I'ordre de 2000°C cycliquement maintenue pendant des temps allant de
quelques millisecondes a quelques secondes. Pour résister & de telles sollicitations, les CFPs des divertors ITER
et WEST sont activement refroidis. Ces composants sont constitués de blocs de tungsténe pur utilisé comme
matériau d’armure et assemblés sur un tube de refroidissement en CuCrZr (matériau de structure) dans lequel
circule de 'eau. Ces CPFs doivent assurer l'intégrité mécanique des parois internes de la machine, I'extraction
de la chaleur et doivent étre compatibles avec les espéces chimiques en présence au sein du plasma pour ne pas
compromettre son exploitation. Critique pour le fonctionnement du plasma et l'intégrité du réacteur, ces CFPs
représentent 'une des principales piéces du réacteur. Ainsi, plusieurs campagnes expérimentales ont été réalisées
pour valider cette technologie avant son exploitation en l’environnement tokamak. Bien que cette technologie
réponde aux spécifications ITER, les composants s’endommagent au cours des cycles thermiques. Des fissures
apparaissent dans le bloc de tungsténe aprés quelques dizaines (voire quelques centaines) de cycles thermiques a
20 MW /m2. Cette fissure se propage de la surface exposée aux flux vers le tube de refroidissement. L’apparition
de cette fissure n’affecte pas immédiatement la capacité du composant & extraire la chaleur. Néanmoins, cela
entraine des problémes d’intégrité mécanique des parois internes de la machine et pourrait limiter ’exploitation
du plasma. Ainsi, afin d’optimiser leur usage en environnement tokamak, il est nécessaire d’étudier le processus
d’endommagement de ces composants et d’estimer leur durée de vie en fonction des chargements thermiques atten-
dus. Dans la littérature, plusieurs modéles numériques ont été développés et ont permis d’identifier les principaux
phénoménes impliqués dans le processus d’endommagement des composants. Pour améliorer la prédiction des
outils numeériques existants, cette thése a pour objectif de développer un modéle numérique capable de prendre
en compte la recristallisation du tungsténe; phénomeéne mentionné dans la littérature comme jouant un roéle im-
portant sur la durée de vie des composants. Le modéle numérique final développé (RXMAT) est intégré au code
éléments finis ANSYS. Ce nouvel outil numérique est alimenté par les cinétiques de recristallisation du tungsténe
étudiées jusqu’a 1800 ° C et par les lois de comportement élasto-viscoplastique du matériau identifiées & partir
d’essais expérimentaux réalisés de 500°C & 1150°C et a plusieurs vitesses de déformation. Pour la premiére fois, il
est possible de lier numériquement 1’évolution de la fraction recristallisée du tungsténe & un champ de contraintes
et de déformations mécaniques. En comparant les résultats obtenus avec des études de la littérature, on montre
qu’en utilisant RXMAT des déformations plastiques équivalentes 10 fois supérieures sont estimées. Ces premiers
résultats laissent envisager de nombreuses applications. Celles-ci permettraient par exemple de mieux comprendre
linfluence de la géométrie, des propriétés de convection et des cinétiques de recristallisation sur l’accumulation
de la déformation plastique équivalente au sein du composant. RXMAT pourrait également étre utilisée pour
étudier le processus d’endommagement du composant exposé a un flux thermique non homogéne, représentatif de

I’environnement du tokamak.
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