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1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion

®  Lacuve d'un réacteur a eau sous pression est une structure critique de sureté et irremplacable dans une centrale nucléaire

®  Nécessité de surveiller 'évolution du domaine fragile de I'acier de cuve pour prévenir le scénario de rupture instable et brutale
(en cas de potentielles présences de fissures)
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1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion

> Meéthodologie de la Master Curve [ASTM E1921] :

" Modele statistique décrivant la dispersion de la ténacité K;_en fonction de la température T
a partir de la température de transition ductile-fragile Ty uniquement

®  Essais de ténacité sur des éprouvettes
CT préfissurées d’acier de cuve, a une
ou plusieurs températures T

" Géométries homothétiques:

Référence 1T  (25.4 mm)
Géométrie Réduite 0.5T (12.5 mm)
Nouvelle mini-CT 0.16T (4 mm)
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1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion

> Beaucoup de parametres influent sur I'estimation de T, lors d’'une campagne d’essais :

-

~

. L. A Valeurs de T, dispersées entre différentes
" Matrice expérimentale d’essai (pilotable) : 0 .
campagnes d’essais
- Taille d’éprouvette CT -70
- Nombre d’échantillons disponibles (limité) -80 I
- Température(s) d’essais o -90 [ [ I
=]
t: b | + I
;7100 ISERERE [ 571
" Deéfauts de fabrications (incertitudes) : ~ 110 ¥ [ % T
— e
- Cotes géométriques d’usinage ~ 120 N
- Forme du front de préfissure par fatigue 130
-140
= Autres sources d’hétérogénéités: propriétés AL A2 A3 BI B2 B3 C1 €2 D1 D2 El E2 E3 F1 G1 G2
intrinséques matériau (durcissement, Campagnes d’essais indépendants entre différents laboratoires
ségrégations, défauts, ... e s .
gree ’ = _ » Comment quantifier indépendamment I'impact de
ces parametres pilotables et incertains sur T ?

\_ /

@ GST Mécanique et Incertain 2023 11/29/2023



1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion

Etape A: Spécification du probléme

N( aYa A

4 Variables d’entrées Modeéle numérique de campagnes d’essais de ténacité Variable d’intérét

Température de transition

Déterministes: Identification de la loi de Génération de ductile-fragile: T
_ B Weibull de la ténacité campagnes d’essais 0
* Taille de I'éprouvette CT Essai de ténacité ‘ ‘ ‘ r
wof - B G Quantités d’intérét
Incertaines: o | e % « Moyenne, variance
A ’ g 100 | 4 .
« Défauts d’usinage + Cosem outputs = : * Intervalles de confiance
* Forme de la préfissure 06 I —— s -
p ::. . _1\\.0 w(‘J & a(Tp) = 5.2
90 °C = — ek
04 -100 °C S e
Pilotables: g < 2
0.2F -130 °C i:
* Matrice de campagne : il:j E 2 oo
expérimentale: oo} | o oawe ar = )
Nombre d’échantillons 100 200 300 100 T T T 0 80 ]
g o KT [MPay/m T [0 o
températures d’essais ’ e 1/ " —— k
T [°C]
- '\ AN Y,
@ Extrait et modifié a partir de De Rocquigny et al. (2008)
GST Mécanique et Incertain 2023
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1. Contexte

Etape C : Propagation des sources d’incertitude

>

Etape A: Spécification du probléme

. 7 )Y 7 e . Vé o, 7 \ ( . . 7 N \
4 Variables d’entrées ) Modéle numérique de campagnes d’essais de ténacité Variable d’intérét
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de probabilités Lof - pf T Vs e 1) Quantités d’intérét
BEalE Incertaines: ol | .‘.U-.:':' e ,, = % » Moyenne, variance
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l '
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L _ _  FEtapeB’:Calibration, e e e
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Quantification d’incertitude de la température de transition ductile-fragile T, d’acier de cuve de

réacteur a partir d’essais de ténacités expérimentaux et numeériques

Etape A: Spécification du probleme

2. MOdéIe EF d’essais Variables d’entrées Modéle numérique de campagnes d’essais de ténacité

Déterministes: Identification de la loi de Génération de
Weibull de la ténacité campagnes d’essais

de ténacité * Taille de I'éprouvette CT Essai de ténacité

Incertaines:

+ Défauts d’usinage
* Forme de la préfissure

Pilotables:

* Matrice de campagne
expérimentale:
Nombre d’échantillons,
températures d’essais
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Variable d’intérét
Température de transition
ductile-fragile: T

Quantités d’intérét
* Moyenne, variance
* Intervalles de confiance




1. Contexte

2. Modele EF d’essai de ténacité

> Exemple d’un essai de ténacité numérique

Eprouvette CT J_ 2
-

Frontde fssure L3

MEF
Essai de ténacité

CT-0.16T ; -140 °C

Pas de propagation
de fissure
Couteux en heure de calcul

2 a 48 heures selon le
paramétrage
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4 Modele statistique de

rupture fragile par clivage:
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[Beremin, 1983]

3. Analyses de sensibilité

4. Conclusion
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Probabilité de rupture de I'éprouvette
Pr = f(Ténacité K )
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1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité

> Exemple d’un essai de ténacité numérique

=
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k1o

Essai de ténacité

Pas de propagation
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0.0
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2 a 48 heures selon le
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4. Conclusion

Probabilité de rupture de I'éprouvette
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1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion

> Exemple d’'une campagne numérique d’essais de ténacité

yé yé . . \
Variable d’entrée - Génération de K;_par tirages
Matrice uniformes de P € [0, 1]
expérimentale "
—
0.8 ——— 0
J— 0.6
N essais — 4 - 1 4K
CT'lT » 0.4 1 ]C
T =-130°C
0.2
K, ~ W (Ko, k[1T, -130 °C)
0.0 4 M Fracture toughness test
2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 1(‘)0 12‘0 1-’10
KT [MPay/i]
1.0 K, ~ W (K, k|1T, -100 °C)
@ Fracture toughness test
>0
0.8 1
Nessais = 6 06 -
CT-1T » |« 6K,
T = —100°C
0.2 4
0.0 =4 I
2I0 4I0 ()IO SIO 1(;0 12IO 1410
- J
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1. Contexte

2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité

> Exemple d’'une campagne numérique d’essais de ténacité

Variable d’entrée :

Matrice
expérimentale

Nessais = 4

CT-1T »
T =-130°C
Nessais = 6

CT-1T »
T =-100°C
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4. Conclusion

Génération de K;_ par tirages
uniformes de P € [0, 1]
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0.6 4
F————n
S
oy
4 K
0.4 Cc
0.2 4
K ~ W (Ko, k[1T, -130 °C)
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Evaluation de T, par Master Curve
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20 P oo MC 5% __
......... MC 95% _
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ténacité en = secondes




1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion

» Meéthodologie proposée pour quantifier les quantités d’intérét de la variable Tj:

" Matrice expérimentale d’essai: - Mini-CT (4 mm d’épaisseur)
- 30 essais (hombre d’échantillons couramment disponibles en laboratoire)
- Température = -140 °C

120 ® m O —106.1°C 7
I Cy —111.4 °C ]

7 Différents T, liés par la
- dispersion des K;_entre les
campagnes d’essais C;

\

b e e e e e e e __+

T T
-110 -100




1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion

» Meéthodologie proposée pour quantifier les quantités d’intérét de la variable Tj:

" Matrice expérimentale d’essai: - Mini-CT (4 mm d’épaisseur)
- 30 essais (hombre d’échantillons couramment disponibles en laboratoire)
- Température = -140 °C

®  Simulation de 5000 campagnes d’essais indépendantes pour assurer la convergence de I'estimateur T

/ 0.08 4 I \
___ () =-107.7°C
0.07 U(To) = 53 OC
— 1C 95%
0.06
- 0.05 1
+
B
= 0.04 4
<)
A

0.03

0.02

0.01 -/

0.00

T T T T
—120 —115 —110 —105 —100 —95 -90

Ty [°C]

v Quantification de T, en fonction de la matrice
expérimentale (Géomeétrie, Nocoqis, T)
\ essats /
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2. Modele EF d’essai de ténacité

Etape C : Propagation des sources d’incertitude

4 Variables d’entrées \( N

Modélisation par des Déterministes:
distributions

* Taille de I'éprouvette CT

de probabilités
B e ||| Incertaines:

* Défauts d’usinage
* Forme de la préfissure

0.07 A

Pilotables:

* Matrice de campagne
expérimentale:
Nombre d’échantillons,

températures d’essais / ¥

wwwww

. J\ J\ -

Méthodes directes,
statistiques

Density Ty l(

Etape C’ : Analyse de sensibilité

>

|

|

' = ST \

L _ _  FEtapeB’:Calibration, e
1 Validation, Optimisation |
————————————— - Extrait et modifié a partir de De Rocquigny et al. (2008)
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Quantification d’incertitude de la température de transition ductile-fragile Ty d’acier de cuve de
réacteur a partir d’essais de ténacités expérimentaux et numériques

Etape C : Propagation des sources d’incertitude

Etape A: Spécification du probléeme

Variables d’entrées

Déterministes:

Modélisation par des
distributions + Taille de I"éprouvette CT
de probabilités

Incertaines:

» Défauts d’usinage
I I * Forme de la préfissure
] ; Pilotables:

3. Analyses de
Statsn W= expérimentale:
) I ® I .t y 4 Sl 3 Nombre d’échantillons,

températures d’essais

Etape C’ : Analyse de sensibilité

Etape B’ : Calibration,
Validation, Optimisation
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1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité

> Etude des formes des fronts de préfissure sur la valeur de T, :

" Les éprouvettes CT sont préfissurées par fatigue pour
évaluer le facteur d’intensité de contrainte lorsqu’une
fissure est déja amorcée

"  La préfissuration génere différentes formes de
préfissures non-uniformes (aléatoire)

@ GST Mécanique et Incertain 2023

4. Conclusion
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1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion A W

> Etude des formes des fronts de préfissure sur la valeur de T, :

" Critere de tolérance sur la rectitude du front de préfissure imposée par la norme ASTME19-21

maxlao — al-I < 0.1[(W — aO)B]O'S Avec ag la longueur moyenne de préfissure et a; la longueur d’'un des 9 points mesurés

" Le critere peut-il étre relaché ? Peut-on garder une proportion d’éprouvettes hors critere pour économiser de la matiere ?

1) Définir une fonction paramétrée qui généralise les formes de front de préfissure

2) Quantifier les effets des formes sur la valeur estimée de T,

v" Critére du front valide

%) Critére_du front invalide

Ai=1~9

@ GST Mécanique et Incertain 2023 13



1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion A W

> Etude des formes des fronts de préfissure sur la valeur de T, :

Aj exp
TR . . . . % b m— Crack front fitted:
®  Formule de front généralisé par 3 parameétres incertains 8 = (a, tilt, curve) T AR : iu,flfli*’ = 0.53
) - |tilt =10.1"°
2 ) -4 "l . T ¢
. curve\ (B 5 _B B ik o - curve x W = 0.83
ag(z) = ay + tan(tilt) - z + ( 3 ) 5| —curve-z avec z € [75] ENES

" @Générer des fronts de fissures aléatoires dans le modele EF pour identifier
I'impact de 6 sur la valeur estimée de T

" |dentifier 8 par moindres carrés avec les données expérimentales a;

Crack length a( [mm]

5.5
5.0
— 4.5
g
E. 4.0 4
S =
= 35 =7
£, <
g =7
i =
% 2.5 . . . | . =
= —_— ap/W = (Mal( it — 2°, curve W =01
O 20— ag/W = 048, tilt = 7°, curve - W =0.7 1 ° aO/W ~ U[0-4‘5, 0-55]
m— /W = 0.50, tilt =12° curve - W =0.9 .
1.5 QZ/W: 0.51, tilt = 11°, curve - W = 0.4 1 ¢ |tllt| ~ U[O; 14] ° 5 ZL= 2 23 Z4 Z:’;(): 26 27 273 2y =
o _Iag/l’Vlf 0.5;',', tilt - 14°, Clurue-?/l"f 1.I2 ecurve - W ~ U[O, 12] =gt 0.018B 2 5 = 0.01B
By R s i Thickness 2z [mm)|

Thickness z [mm]

= u




1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion

> Etude des formes des fronts de préfissure sur la valeur de T, :

®  Simulations 3D trop colteuses pour étudier I'ensemble des configurations = Recours a un métamodele

® 2 Processus Gaussiens pour estimer les 2 parametres de Weibull de K;. associés a la forme du front 8 = (a, tilt, curve):

73 /
Ko(x) ~ GPy (ml (%), kery (%, x )) Avec m; fonction moyenne a tendance linéaire et ker; fonction de corrélation Matern5/2

k(x) ~ GP,(my(X), kery(x,X))

® 40 simulations d’entrainements planifiés par LHS maximin

® 20 simulations d’essais pour valider le modele

20 ——m———— 77— —r——
[ @ Q2= 0099850, MSE = 4.40e-02 206 F e Q2=0.99318, MSE = 1.38e-05

115 |

H
=
(=]
k prediction
—
[=]
[*7)

A

K, o prediction

105 |

100

1 1 1 1 1 1 1 1
100 105 110 115 120 1.00 195 2.00 2.05
Ky test k test
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1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion A W

> Etude des formes des fronts de préfissure sur la valeur de T, :

Simulations 3D trop coliteuses pour étudier 'ensemble des configurations = Recours a un métamodele

® 2 Processus Gaussiens pour estimer les 2 parametres de Weibull de K;. associés a la forme du front 8 = (a, tilt, curve):

73 /
Ko(x) ~ GPy (ml (%), kery (%, x )) Avec m; fonction moyenne a tendance linéaire et ker; fonction de corrélation Matern5/2

k(X) ~ GP, (mZ (X)' ker; (X'X )) /—[ Sobol 100 000 simulations ]—\

® 40 simulations d’entrainements planifiés par LHS maximin Krig_TO_CT4_140_FRONT gew

=

0.9 I Totat
. . . , . . .
20 simulations d’essais pour valider le modele 0.8
@2 eTT— T T U T T U T T . 07 e e e
| @ Q2 =0.59850, MSE = 4.40e-02 206 o Q2=0.99318 MSE = 1.38e-05
204 b ° =

115 |

0.5

0.4

—
—
=

98 ] 0.3

1.96 | ] 0.2

Ky prediction
k prediction

A
—
=
&t

A

Lo4 b A ] 0.1

100 - . Lo2 . ] 0 e ) ey
1.90 . re . \
e, D ¥ Classifications des parameétres
Ky test k test 9 influents: curve, a, et tilt
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1. Contexte

2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité

> Etude des formes des fronts de préfissure sur la valeur de T, :

/

.

0.12

0.00

1 1 1 1 T 1 1 T 1.2 1 T 1 1 1
| x> 0.1 (invalid erack front) ® r
x —108 |
: - Lo — Lo o
T S ! P
b = —110F
S e ® o o ®
° 08 I ®
= . . - —
° . ! — - @ ® ¢
° g O 12 ®
s} . o [ ]
- « ® 18os B = ! o
® = | ®
L] L b ° E & I
- @ ® . . . ~14r® ® o
* ° ® 0.4 g | ®
L ]
[ * e ] S e ® ® o
o 09 = 116
B — |l x C =01
1 1 1 1 1 1 1 1 DD _118 1 1 1 1 1
NS N NS
talt [°] tilt [°]

v' Mise en valeur du lien entre la forme du front
de préfissure, T, et le critere de rectitude

@ GST Mécanique et Incertain 2023

4. Conclusion

Certaines configurations
invalides ont le méme T, que
des configurations valides:

Proposition de modification du
critere

16



1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité 4. Conclusion

> Effet des défauts d’usinages sur Ty

" |ntervalle de tolérance (IT) imposé par la norme sur toutes les dimensions : +£0.1 mm (mini-CT)

L} Que faire des éprouvettes hors IT? L'IT est-elle trop restrictive ?

® 8 parametres géométriques étudiés

" Défauts générés dans le modele EF par loi uniforme jusqu’a + 3 - IT autour des valeurs nominales

) /—[ 5000 simulations modele 2D ]_\

______ SOBOL_T0_2D_CT-016T_140 mr

1

7 y 0.9

-
| y 0.8
-
L X A 0.7
Z T 7y
0.6

0.5
‘oo
1 0.4

f .
NC PC
( :d ! 0.3
._/ 0.2

/’ 0.1
- B

—l |l— PA 0
< W »>

e N
v’ 5 parametres sans influence

sur la variationde Ty, =
relachement de la norme
sur ces géométries

/N
) R
N
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PERSPECTIVES

Obijectif : A partir d’'un nombre d’échantillon fixé, développer un algorithme
générant le plan d’expérience séquentiel optimal en température pour estimer T,
avec le moins d’incertitudes

- @ DoE
" Quelle température choisir a chaque essai afin d'optimiser la qualité de 175 L

I'estimation de T, ?

pour minimiser la

125 F variance de T, ?

25 | ®

E 150 | Ou réaliser les essais
s :

=

=,

=

I I 1
-140  -130  -120

@ GST Mécanique et Incertain 2023
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PERSPECTIVES

Obijectif : A partir d’'un nombre d’échantillon fixé, développer un algorithme
générant le plan d’expérience séquentiel optimal en température pour estimer T,
avec le moins d’incertitudes

200 _
- @ DoE ]
" Quelle température choisir a chaque essai afin d'optimiser la qualité de 175 : :
I'estimation de T, ? : ]
E 150 | Ou réaliser les essais ]
1%re étude réalisée par EDF [Chu MAI, 2020] : RO pour minimiser |a :
o, 125F variance de Ty ? .
- Approche bayésienne actualisant la loi de distribution de T, par essai = | :
- Utilisation de fonctions d’utilités pour estimer la température d’essai optimale = 100 5 ]
(qualité d'estimation de T, + validité de I'essai par rapport aux criteres de la S - [ @ ]
norme) § .t :
L " osof * .
Méthodologie obtenue similaire a la stratégie actuelle proposée par la norme: f ]
choisir la température d'essai proche/ou idéalement supérieure a la valeur de 25 F @ .

T, mesuré a la fin de chaque essai ;

0 .

I I 1 I I I
-140  -130 -120 -110 -100  -90 -80

T [°C]
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PERSPECTIVES

Stratégie de krigeage itératif

®  Estimation de la Master Curve par
Processus Gaussien non interpolant

" Critere d'amélioration pour estimer

T qui réduit I'incertitude sur T
= principe d’EGO

@ GST Mécanique et Incertain 2023

@ DoE
= MC Kriging
=== MC Reference
Ty = —85.0 °C

25k °
0 T T T T T T T
2140 -130 -120 -110 -100 -90  -80
T [°C]
S
Q |
(%) |
— |
= I
.; :
(¢v)
E |
|
(O :
Q [
| -
QD |
+— |
= I
(@] |
|
|
T T T T T ! T
2140 -130 120 -110 -100 -90  -80
T [°C]

® Enrichment 1

T T T T T
-140  -130 -120 -110 -100  -9&° -80

-140  -130 -120 -110 -100  -90 -80

T [°C]

Schéma dessiné pour illustration d’idée

_I Enrichissement final

T T T T
-140  -130 -120 -110 -100  -90 -80

T [°C]

-140  -130 -120 -110 -100  -90 -80

T [C]



1. Contexte 2. Modele EF d’essai de ténacité 3. Analyses de sensibilité N % W

" Modele par EF quantifiant la température de transition ductile-fragile T, représentative de l'acier

16MND5 non-irradié, en fonction de la matrice expérimentale d’essais

"  Fourniture d’une formule analytique permettant aux expérimentateurs d’identifier les parameéetres des

fronts de préfissure et de quantifier son influence sur T

"  Le critere de validité de la norme sur la rectitude du front ne semble pas universel: proposition de

modification

" |dentification de 5 parametres geométriques sans influence sur la variation de T, permettant un

relachement de la horme sur ces derniers

@ GST Mécanique et Incertain 2023 20



Mercl |
Avez-vous des questions?

Anthony Quintin

anthony.quintin@cea.fr
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Algorithm 1: Evaluation of 7Tp by random sampling with multi-T.

Data: Nyampte ; T 5 Nsample/T
for jin T do

Pr=[P} .- .P?“"”’“*’T] ~ U]0.01;0.99]

Ky, = Knin + (K0, = Ki) [~ In(1 = P)] ¥
for u = 1: Nyypmpier do
if K > K, (im) then
‘ Ki = K_1im) (10.2.2 Data Censoring);
end

& =[01,--+,0,], where 6, = {

. uo.
0, if K; is a censored value

1, otherwise

end
1
K}T(eq} =20+ (Kj, - 20) (‘g—f;) " (10.2.3 Size Correction of K;, Data)
end

Solve : Iterative procedure (10.2.4 Calculation of Provisional Tj) :

o~ sample 1T (eq)
szg{ . exp[0.019(7; - To)] Nia (Kfﬁ.u;.q —20)* exp[0.019(T; — Ty)] )
- :11+776Xp[0.019(?}— 15)] £=1' (11 + 77 exp[0.019(T; — To)])5
Result: Ty

if Ty € [T; £ 50°C] then
| Ty valid
end
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