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1. Contexte 2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

® Cuve de réacteur a eau sous pression = structure essentielle de sureté et irremplagable dans une centrale nucléaire

®  Intégrité structurelle de |la cuve assurée par la surveillance de I’évolution du domaine fragile de I'acier de cuve pour
prévenir le scénario de rupture instable et brutale (dans I'hypotheése conservative de la présence d'une fissure)

250 ;
Acier avant
irradiation
200 |
Fragile = Ductile =
Intégrité Intégrité
150 F compromise assurée

100 -

T~

20 Température de transition
ductile-fraqile: Ty
0 1
—150 —100 —-50 0 50 100
T (°C)

Acier de cuve 16MNDS5 non irradié: T, = —100 °C
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1. Contexte 2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

® Cuve de réacteur a eau sous pression = structure essentielle de sureté et irremplagable dans une centrale nucléaire

®  Intégrité structurelle de |la cuve assurée par la surveillance de I’évolution du domaine fragile de I'acier de cuve pour
prévenir le scénario de rupture instable et brutale (dans I'hypotheése conservative de la présence d'une fissure)

250 : : : : :
Acier avant Acier aprés
irradiation irradiation
200 |- -
Fragile = Ductile = irradiation
] Intégrite Integr[te . _ Augmentation du domaine
150 F compromise assurée neutronique : :
- fragile & augmentation de T,
& /
100 | ® |
50 . . . .
Température de transition Fin de vie de cuve:
ductile-fraqgile: T, Ty = Tservice
limite
0 \ . . . . ¥
—150 —100 —50 0 50 100 —150 —100 —50 0 50 100
T (°C) T (°C)
Acier de cuve 16MND5 non irradié: T, ~ —100 °C Apres 60 années d' irradiation : Ty = 33 °C [T. Petit, 2023]

» Obijectif: Estimer la température de transition ductile-fragile T,
@ pour quantifier 'évolution du domaine fragile de I'acier
ETICS24




1. Contexte 2. Modele numérique

Estimation de T, par la méthodologie de la Master Curve [ASTM E1921]:

3. Plans d’expériences optimaux

o

Campagne d’essais de ténacité sur des
éprouvettes CT préfissurées d’acier de cuve

Essai n® 1:

Fixer température

’ sl
d’essai Typgt

1 essai de tenaate 1 journée

Mesure
ténacité K]1
©

J

Ténacitée K; [MPa.m1/2]: chargement critique local suffisant pour
amorcer la rupture d’'un matériau en présence d'une potentielle fissure

4. Conclusions

Y

7

Essais sur éprouvettes d’une dimension fixée:
Référence 1T  (25.4 mm d’épaisseur)
Géométrie Réduite  0.5T (12.5 mm)

Nouvelle mini-CT 0.16T (4 mm)

"
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1. Contexte 2. Modele numérique

Estimation de T, par la méthodologie de la Master Curve [ASTM E1921]:

3. Plans d’expériences optimaux

o

Essai n® 1:

Essai n°® 2:

Campagne d’essais de ténacité sur des
éprouvettes CT préfissurées d’acier de cuve

1 essai de ténacité = 1 journée

Fixer température Mesure

’ sl
d’essai Typgt

Fixer température Mesure

) . 2
d’essai T¢pgt

ténacité K]1
C

ténacité I(]2
©

J

Ténacitée K; [MPa.m1/2]: chargement critique local suffisant pour
amorcer la rupture d’'un matériau en présence d'une potentielle fissure

4. Conclusions

Essais sur éprouvettes d’une dimension fixée:
Référence 1T  (25.4 mm d’épaisseur)
Géométrie Réduite  0.5T (12.5 mm)

Nouvelle mini-CT 0.16T (4 mm)

"
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1. Contexte 2. Modele numérique

3. Plans d’expériences optimaux

4. Conclusions

Estimation de la température de transition-ductile fragile T, par la méthodologie de la Master Curve [ASTM E1921] :

\_

Campagne d’essais de ténacité sur des
éprouvettes CT préfissurées d’acier de cuve

Essain® 1:

Fixer température

’ it
d’essai Tregt

Essai n® 2:

Fixer température

’ s 2
d’essai Teg:

Essain® N,:

Fixer température

’ H Ne
d’essai T} ¢,

N,:Nombre d’éprouvettes

:Nombre d’essais

1 essai de ténacité = 1 journée

Mesure
ténacité K]1
C

Mesure
ténacité sz
Cc

Mesure

ténacité K ]Ne
C

=

J

Ténacitée K; [MPa.m1/2]: chargement critique local suffisant pour

amorcer la rupture d’'un matériau en présence d'une potentielle fissure

(Evaluation de T, par maximum de vraisemblance :

~

-1 €{1,--+,N,}: indice de I'essai

&

Ty = arg ;naxll (TolTe5e KGF)
0

K;_ décrite par une distribution de Weibull f(-) paramétrée par T:

y p Ne . 5; . —5;
In £(Ty|TEL, K1) = Hm (KA Tse, To) ™ S(K} | Thase, To)'

-0;=1si K]iC < K]c,lim’ 0 sinon (tronqué)

- S:fonction de Survie de Weibull

—_— MC 50%
160 7. MC 5%
= L MC 95%
[ HOF m Experimental
< | O Ki. > K (tim)
A, 120 F 1Teq(0.16T)
z [ KJ'C(hm)
— oL + T =-1029°C
H
©
—
S

Campagne expérimentale mini-

CT acier 16MND5 non irradié

[J. HURE 2015]
O

O
M

I 1 1
-120 -110 -100

Eest [OC]



1. Contexte 2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

Verrous dans l’estimation de T, par approche Master Curve

Matiere d’essai rare et couteuse = Nombre d’essais trés limité (= quelques dizaines)

= Contrainte d’utiliser des éprouvettes miniaturisées (CT-0.16T de 4 mm d’épaisseur)

Incertitudes significatives sur la valeur estimée de T:

1.

2
3
4.
5
6
7

Variabilité intrinseque a la rupture fragile (fonction de la distribution volumique des défauts)
Dimension d’éprouvette (influence sur I'estimation de T;, exacerbée avec la réduction de géométrie)
Nombre d’essais (limité en pratique = quelques dizaines)

Températures d’essais sélectionnées

Défauts d’usinage

Forme du front de fissure

Précision des instruments de mesure, conditions de chargement,... (non étudié)

> Qbjectifs pour lever les verrous:

(

.

1) Propager et quantifier les incertitudes de T : (Modéle numérique par EF + loi de comportement + modéle de rupture

pour simuler des essais de ténacité, Simulations Monte-Carlo pour quantifier la distribution de Ty selon la matrice d’essai ...)

2) Planifier optimalement les essais pour réduire l'incertitude de T : (Bayésien, Optimisation séquentielle,...)

~

@ ETICS24



Plans d’expériences optimaux sous incertitudes de
campagnes d'essais de ténacite

Etape C : Propagation des sources d’incertitude

Etape A: Spécification du probleme

Variables d’entrées Modéle numérique de campagnes d’essais de ténacité Variable d’intérét

Déterministes: L X o Température de transition
Modélisation par des 0 EramEned e iealiogielizlionee Generation de ductile-fragile: T
Hisation seometrie de Weibull de la ténacité campagnes d’essais e
distributions I'éprouvette CT Essai de ténacité

de probabilités « Température ' Quantités d’intérét

\ V 4 e
= Incertaines: _— * Moyenne, variance
[ ] « Défauts de fabrications N * Intervalles de confiance
. (cOte géométrique, _ [ — i
forme du front de fissure) || | . § -

campagnes d’essais de |y B
ténacite

(Nombre d’échantillons, KT ‘:-‘n-‘.\“:“
températures d’essais)

Etape C’ : Analyse de sensibilité

Etape B’ : Calibration,

Validation,

@ ETICS24 8



1. Contexte

» Modeéle numérique EF pour

simuler un essai

de ténacité

[ 1) Variables d’entrée

—

par éléments finis

[ Eprouvette CT

p
Température
d’essai

J
|
Défauts de }
J

géométrie

[ Front de fissure

Loi comportement
matériau
(élasto-visco-plastique)

@ ETICS24

CT-0.16T ; -140 °C

e [ 2) Essai de ténacité } ............ . F

Couteux en heure de calcul

=~ heures a = jours selon les

variables d’entrées

2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux

N
3) Evaluation du facteur
d’intensité de contrainte )

2.0 1

0.0 T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

CMOD [mm]

k

) Modeéle de rupture fragile
par clivage: Beremin A

1
_ | 1 m m
ow = | vg prz o] dV]

rr1-esn|- (2]

Beremin parameters:

(m, a,,) identifiées par
données expérimentales
d’essais de ténacité K;_

[Beremin, 1983] [J. Hure, 2015]

4. Conclusions

5) Identification de la

( distribution de la ténacité

—

0.0 +————

1.0

0.8 4

N 1

K;. f

— 0.6 1

00

—> DN |
—

Pf 0.4—_

0.2 1

0

N

T T T T T T
50 100 150

K; [MPam /7]

J

[K]c ~ W(Ko,num» knum)]

L4

v’ Identification de la loi de Weibull de K;_
conditionnée par les variables d’entrées



1. Contexte 2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

> Modele numérique EF pour .| 3)Evaluation du facteur
- - ; — d’intensité de contrainte
simuler un essai de ténacité

2.0

15 5) Identification de la
) distribution de la ténacité
o [ 2) Essai de ténacité} ............ . F,CMOD: =] (>

par éléments finis

[ 1) Variables d’entrée

1.0 A
0.5 4

[ Eprouvette CT

0.0

T T T T T T 0.8
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

e _— s
Température CMOD [mm] K]C
d’essai » —> _ 961
— 4) Modeéle de rupture fragile > R
Défauts de » ] . par clivage: Beremin A Fj: 0.4 1 @
géométrie .
- | L m m 0.2
[ Front de fissure ] » Ow = |7, fvpz o1 dV]
CT-0.16T ; -140 °C m
i 0.0 A ; ; ; .
Loi comportement ’ Pf =1-exp [_ (%) ] 0 50 ’ 100 *11;,.(2) 200
matériau a, v K; [MPam="7]
Couteux en heure de calcul Beremin parameters: \_ )
=~ heures a = jours selon les
variables d’entrées (m, o)
..................................... '. [K TR - ]
(m, a,,) identifiées par Je ( 0,num num)
données expérimentales v’ Identification de la loi de Weibull de K;_

2S5 G MR G, conditionnée par les variables d’entrées

@ ETICS24 [Beremin, 1983] [J. Hure, 2015] 9




1. Contexte

2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux

> Meéthode Monte-Carlo pour simuler des campagnes d’essais de ténacité

- Nomb

re d’éprouvettes N,

- Températures d’essai T,
test

/ 1) Matrice d’essai \

- Dimension éprouvette

- Nombre d’essais par
L températures N7, . y
Ne/Ttest =4
Ttest = —130°C
N, =10
éprouvettes —
CT-1T1

Ne/Ttest =6
Ttese = —100°C

@ ETICS24

»

.

2) Campagne d’essai numérique :

échantillonnage de ténacités K;_

0.8+

0.6 4

0414

0.0+

1.0 4

0.8 4

0.0

4K,

K, ~ W(Ko, k1T,
W Fractu

=130 °C)
ughness test

T T T T
20 40 60 80

T T T
100 120 140

KT [MPay/m)]

f‘lT [

Ky, ~W (Ko, k[1T, -100 °C)

L B Fracture toughness test

—0

e

—

6 K;.

T T T T
20 40 60 80

[MPay/m)]

1T
K

T T T
100 120 140

J

Génération de K;_ par tirages inverse
uniformes de Pr €

[0.025,0.975]

4. Conclusions

/‘[ 3) Estimation de T, par Master Curve ]‘\

1 ! (1)
TO( ) = argmax £ (TO|Tt1é§P, Ko )
To
= —85.9°C
|| —— Master Curve (MC)
120 | ---- MC 5% .
L[ rreeeee MC 95% e
L+ 7= -859°C :
Campagne 1 toor S > ]
1:10 pr1:101) @ [
{Ttest ) K } = 80F L. i
ol p =]
| > 2.0
- 2 —— - .
Eh-f 60 - -
. -
B
40 == m B
20 f i
I |
2130 -1200 -110 -100 -90 -80
j;fest [OC]
- J

v' Génération en =

seconde une campagne
d’essai conditionnée par la matrice d’essai
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1. Contexte

2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux

> Meéthode Monte-Carlo pour simuler des campagnes d’essais de ténacité

- Dimension éprouvette

- Nombre d’éprouvettes N,
- Températures d’essai Tyt
- Nombre d’essais par

températures Ng r,

/ 1) Matrice d’essai \

N, =10
éprouvettes —

CT-1T

@ ETICS24

J
Ne/Ttest =4
Ttest == _130 OC
Ne/Ttest =6
Ttest - _100 OC

»

.

2) Campagne d’essai numérique :
échantillonnage de ténacités K _

0.8+ >

0.6

—
a
[N ——
Jc
K, ~ W(Ko, k1T, -130 °C)

0.0+ B Fracture toughness test

T T T T T T T

20 40 60 80 100 120 140

1T
K [MPay/m
1.0 4 K, ~W (Ko, k|IT, -100 °C)
B Fracture toughness test
»0l
0.8
0.6 o
a
0.4
6 K
Jc

0.0 - I

T T T T T T T

20 40 60 80 100 120 140

KT [MPay/m)

J

Génération de Kj_ par tirages inverse

uniformes de Pf S

[0.025,0.975]

O

D

{

Campagne 2

1:10 1-1:10(
Tiest » K

}

%

4. Conclusions

/‘[ 3) Estimation de Ty par Master Curve ]—\

To( ) = argmax £ (To | Tésst, K)- 10(2))

To
= —=79.2 °C
| Master Curve (MC)
120 MC 5% E
I MC 95%
L T} = —85.9 °C
W0F 4 12— —792°c =8 >
£ :
< S0r _
ol e
—
~ ]
— I = k-
B, 00F = T -
—™~ ] B
s e
40 foeemmmm T = 4
20 E
A
T T T T T T
-130 -120 -110 -100 -90 -80
o
Ttest [ C}
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1. Contexte

2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux

> Meéthode Monte-Carlo pour simuler des campagnes d’essais de ténacité

- Dimension éprouvette
- Nombre d’éprouvettes N,
- Températures d’essai Tt
- Nombre d’essais par
températures Ng 7, .

/—[ 1) Matrice d’essai ]—\

[

2) Campagne d’essai numérique :
échantillonnage de ténacités K

J

ey
» K}CN

1:N,(2)
K]c :

J

N, =10 CT-1T
Ne|Ttest=—130°C =4

Ne|Ttest=—100°C =6

@ ETICS24

K] c

1;Ne(Nc) _

[0 2
| Ko Ko =

)

7l 72
KL KE, ..,

[ril 2
KL KR, ...

1
Ne
|
1(2)
N
K]

1(NE)
KNe

Ty

- N.: Nombre de campagnes

v Objectif 1) Quantifier I'influence des
parametres de la matrice d’essai sur T

v Objectif 2) Planifier les essais optimalement
pour minimiser I'incertitude sur T

4. Conclusions

f—[ 3) Estimation de Ty par Master Curve ]—\

1) _ 1:Ng ,,1:N, (D
T,” = arg;naxL To|T;pst K
2) _ 0 1:Ng ,1: Ne( )
i = arg max L | To|T; st K
: Ty
(N¢) _ 1:Ne ,-1: Ne( c)
T, = argqmaxL Tol|T;est K
. 0 ‘ J
~
4) Distribution de T avec la moyenne N\
d’échantillon T, et son écart-type S;O
| Ty =Ty =-79.5 °C
0.06 I Trum = 5§, = 6.6 °C
| ——- CI95% (2anum)
: Quantile 0.05
0.05 A 1 = Quantile .95
|
1
. 0.044 |
ey I
= :
% 0.03 1 :
D 1
1
|
0.02 A I
|
1
1
0.01 s
1
0.00 L .
—100 —90 —80 —70 —60 —h0
. 5 [l J
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1. Contexte 2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

Objectif 1) Propager et quantifier les incertitudes de T,

Modele numérique pour quantifier la distribution de T, d’un acier non-irradié en fonction de la matrice d’essai :
4 )

1. Influence de la dimension d’éprouvette sur T
2 Inﬂuence du nOmbre dlessais sur TO Etape C : Propagation des sources d’incertitude S
3. Influence des températures d’essai sur T Etape A: Spécification du probleme
(_Variables d’entrées Y8 Modeéle numérique de campagnes d’essais de ténacité N[ Variable d'intérét )
4. Influence des défauts geométriques sur Ty | entiation de o o1 de cinémtonde || e o tarsitin
. distributionsr I’ée:r::v:tete ET Essai de ténacité Weibull de la ténacité campagnes diessas . : -0 £n
5. Influence de la forme du front de fissure sur T deproabiités _ ||| - Température = | , Suantités dintérct
\ ) 1 * Défauts de fabrications iE"“l * \n?ervalles de confiance
(cote géométrique, £ i -
Communications: I-l e 2 ,, .
Méthodes directes, T 2 i
* Matrice de campagne it
expérimentale li
= Conférence internationale a Prague : CFRAC 2023 températures dessa) Fr L
. . . o 4 ] J\ y,
(Computational Modeling of Fracture and Failure 42 ; !
. |
of Materials and Structures) B I Etape C' : Analyse de sensibilité |
1
7 2 . . . . : <( _Eza_e_B'_'-éa_lil;ra_ti;n_ . ;
= Conférence a Toulouse : GST Mécanique et incertain 2023 b e - ~ = = = = = === - - - - - == =————— - -
______________ Extrait et modifié a partir de De Rocquigny et al. (2008)
Article soumis a Engineering Fracture Mechanics (EFM) le 16/08/24 en cours de review 5;3;;;;“&5\\\ "
) N

> Preprint disponible : https//ssrn.com/abstract=4948042

13




Plans d’expériences optimaux sous incertitudes de
campagnes d'essais de ténacite

3.Plans d’expériences optimaux
d’essais de ténacité

@ ETICS24
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1. Contexte 2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

Objectif 2) Planification optimale des essais de ténacité par du Bayesian Optimal Design [Chaloner. K, Verdinelli. I 1995] [Ryan. G 2016]

> Probléme identifié:

L'estimation de T}, est tres sensible aux températures d’essais T;,; choisies au cours de la campagne d’essai

» Obijectif:

Définir une campagne optimale de N, essais, basée sur une approche séquentielle d’enrichissement

. *
de la température optimale de chaque prochain essai T}

> Fonction « objectif » a résoudre: minimiser la variance totale de T

T = argmin Var[To (Ttle'ézfl)]
Ti+1 eET
test

Théoreme de la variance totale:

Varlro (12t™)] = B[Varr(ro s k)] | + Var Bl (ro s, k)]

-m(To| T, KEH+T) « Distribution a posteriori de T, conditionnée par les ténacités i €{0,++,N,} : indice de I'essai

conditionnées par les températures desessailai+ 1 . N, : Nombre d’éprouvettes

Ll a4 "y .ame . s s ; ’ . i ) . ) .
K; : ténacité du i*"“essai mesurée a la température d'essai Tt . T : Plage discréte de températures d’essais

@ ETICS24
15



1. Contexte 2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

> Estimation en pratique de la variance totale par approche bayésienne et simulations :

Rappel de la variance totale:

Varlfa(rigst )] = El |+ Var [Eln(Toliit k)]

/—[ 3) Estimation de Ty par approche bayésienne ]—\

Densité a posteriori de Ty: | |
B [n® (Tl K1)

,—‘ 1) Matrice d’essais ]_\ /—[ 2) Générer campagnes d’essais }—\ ey (To |Ttle:5iz_1, Kjl:i+1(1)>/
@

i (1) . (1)
- N,: nombre d’éprouvettes (budget fixé) ch'lﬂ = [1(116, K]i; . K]lc+1]
s E [n(Z) (T |T1:i+1 Kl:i+1(2))]
- TLL, fixes et précédemment identifiées 1041 ®@ 11 o @ o N T, KL
. K;. = [K]C,K]C,...,K]C ] n@ (To| T, K-
- Tt+1 variable * 5 *
. Ttleé-ti-l = [Ttlest' thestr 000 7 Tt:iestr ngg}: K11i+1(NC) — [Kl Kz' Kl+1](NC)
C ] e . N .1.- 1 1:i 1(Nc)
- J \_ ' _ NN E [7-[( c) (Tothééz_ ’K]c.H- )]
& | wo (rmtr p1?)

+ N.: Nombre de campagnes u

@ ETICS24
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1. Contexte 2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

» Evaluer la distribution a posteriori 7(To|Troes 1, Kj*+1)

1) Approximation de Laplace : [De Bruijn, N.G 1970]

7T(T0|Tt1é§.'t+1» Kjlc:iﬂ), ~ N (Tomaps Z1:i41)

[ > +0o0

" Tomap = argmax L (T0|Ttle:§.-t|-1,Kjlc:”l)ﬂ(To) . T T Avec une loi a priori

To 0O,MAP — %0,ML uniforme non informative

2 1:+1 prli+1 -1 _ . .

P 0° log (L(TO|Tte§§ KT )n(TO)) = X1.;.; = Information de Fisher
m Z1:i+1 - aTz
0 |To=To,MAP
« 1(Ty): loi a priori de T,
Avantage : Limite :

v" Evaluation rapide et analytique des = Risque d’évaluation inexacte de la variance
moments de la loi a posteriori avec une taille d’échantillons faible
(distributions non-gaussiennes, queues larges)

@ ETICS24 17



1. Contexte

> Evaluer la distribution a posteriori n(T0|Tt15§'j1,K]1;i+1)

2) Méthode d’échantillonnage par Acceptation-Rejet de type BUS (Bayesian Updating with Structural Reliability Methods) [D.Straub 2015]

2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

* Plus rapide que du MCMC car étude en dimension 1 ici 1.0 -
e Simulations MC pour résoudre le probleme de fiabilité suivant :

Soit la variable aléatoire P ~ U[0,1]. On considere 'espace des résultats 0.8
augmenté [Ty, p] et on définit le domaine O = {p < cL(To|TH5 " K1)}
avec ¢ = [max L(To|TEE, K1)

0.6
Les échantillons T,y générées par la loi a priori m(T,) qui tombent dans le

domaine (2 sont distribués selon la loi a posteriori n(TO |TEL, K]”“) .

0.4
* Choix de la loi a priori (T) : uniforme non informative U[—273,+100] °C
Avantages : Limite : 0.2 1
v Pas d’hypothéses sur le nombre = Simulations couteuses
d’échantillons _—

Ttle:s4ﬁ e S D A S ek
[-150 -120 -100 -140] °C 14! ; 3
Q : T
nMC : 30000 4
Accepted samples : 2068
E[n(Tp)]: -81.0 °C

Var[n(Tp)]] : 10.0°C

v' Estimations par simulations des
moments de la loi a posteriori

@ ETICS24
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1. Contexte

2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

> Exemple campagne optimale de N, essais par approche séqguentielle d’enrichissement de TiH1

test

- N, = 16 éprouvettes CT-0.5T d’acier 16 MND5 non irradié

- N, = 50,000 campagnes
- T =[-140,-130,---,—60] °C

= Température d’essai optimale essai n°1 :

4 )
Ttlest* = arg min Var|[T, (Ttle:slt)]
Tiest €T
= —90°C
\_ J

m  Séquence de températures d’essai optimales:

[ Ttlezélt* = [—90] °C

@ ETICS24

VVar[Ty(Ty)] [°C

Approximation de Laplace

600 -

500

400

300

200 -+

100

.'h

-

Essai n°i »
L T\, = =90 °C ~

— ,
~@-—_
*---9____9 ‘1’

1
—140

1 I 1 I 1 1 1
—130 —120 —110 —100 —90 —80 =70 —60

T},est [OC]
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1. Contexte

2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

i+1*

> Exemple campagne optimale de N, essais par approche séquentielle d’enrichissement de Ttest

- N, = 16 éprouvettes CT-0.5T d’acier 16 MND5 non irradié

- N, = 50,000 campagnes
- T =[-140,-130,---,—60] °C

= Température d’essai optimale essai n°2 :

4 )
thest* = arg min Var([T, (Ttle:?t)]
Tiest €T
= —90 °C
. J

m  Séquence de températures d’essai optimales:

OC]

—

TL2" = [-90,-90] °C

@ ETICS24

VVar|To(Ty5)]

Approximation de Laplace

25.5 1

25.0

24.5

24.0 1

23.5 1

225 1

22.0 1

21.5 1

Essai n°i
2: T2, = —90 °C

T
—140

T T T T
—130 —120 —110 —100 —90

ﬁest [OC]

T T T
—80 —70 —60
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1. Contexte 2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

» Exemple campagne optimale de N, essais par approche séquentielle

. * . o
d’enrichissement de T}f: Essai n°i

3: Ty =—90°C 8: Theet = —80°C o 13:TH =-90°C
4: I;_‘;t =—80°C 9: Tiey = —80°C e 14 TIL‘_‘; =-90°C
- N, = 16 éprouvettes CT-0.5T d’acier 16 MNDS5 non irradié e i::zg . o ?“: e : o i:tlt " ool
T Tiow = —80°C 12: T2, = —80°C
- N, = 50,000 campagnes ) :
18 - Approximation de Laplace
-T =[-140,—130,---,—60] °C
X
16
= Séquence de températures d’essai optimale: -
@)
* ) 14 X
TLLS =[-90,-90,---,—80,—80] °C | Temps de calcul: 30 min =
\ S !
- 10 essais a-90 °C = 12
- 6 essais a-80 °C E X
s X
1:16*\] — o 10 1
\/Var[TO (TE® )] =6.45°C S
X
\ J N X
KN Tl e ey x
E[T-(T116"Y] = —97.0 °C T — _93.8°C e - leIIIIgIogIoigT-o-¥---e----¢----%
[To (752 )] 0,exp t::::i::::f::::t::::g:::: SRS SEEE TEen |
6_
- 6 essais a-125 °C 140 -130  -120 110 100 -9  -80  -70  —60
. 6 essais a-100 °C  [J. Hure 2015] Thest [°C]

@ ETICS24 . 6 essais a-80 °C 21



1. Contexte

» Comparaison plans d’expériences séqguentiels CT-0.5T :

- N, = 16 éprouvettes CT-0.5T

2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

\ 2

= 50,000 campagnes

Approximation de Laplace

Acceptation-Rejet

Essai n®1
3: Tive = —90 °C 8 The = —80°C ® 13: T = -90°C
4: :r;‘ = —80°C 9: Thoge = —80 °C ® 14: A, = —90°C
B: Trow = —90 °C 10: TR = =90 °C ® 15 TA = —90°C
— 6: To, = —80°C 11: TAY = —90°C ® 16: A, = —90°C -
7T = —80°C 12: T\2; = —80°C
18 4
X
16 4
X
X
X
X
X
X
. X
——— -l g TITgIIIISIIIIECIC L Juiue a1
i::::;::::£:--;--"§—-—-§;---i—--s-:::i
6
T T T T T T T T T
—140  -130  -120 -110  —100 —90 —80 —70 —60
0
ﬂesi [C] [

@ ETICS24

4 )
- 10 essais a -90 °C

- 6 essais a-80 °C

JVarlTo(rsie )]
= 6.45°C
E[To (T4 )]
= —-97.0°C

Temps de calcul:
30 minutes

(
- 9 essais a -90 °C

(dont 4 préinitialisés)
- 3 essais a -80 °C
-4 essais a -100 °C

JVarlTo(T26")

= 6.54°C

E[To(Tiss")]
= —97.3°C

Temps de calcul:
2h50 minutes

J

» Températures d’essais optimales différentes

» Variance et espérance de T, quasiment identiques

» Solutions toutes deux acceptables (proches du T,

-

expérimentale de référence =-93.8 °C [J. Hure 2015])
Y,

Essai n°i
3: T, = —90°C 8: These = —90°C ®
4: TE, = —90°C 9: T2, = —100°C ®
5 Tioye = —90°C 10: T2, = —100 °C )
| G: TS, = —80°C 11: TAL = —90 °C L]
T: Troy = —100 °C 12: TA2, = —90 °C
18
X
16
X
X
X
10 x
X
X
X
s 4
6 - T T
—140  —130 —120 —110 —100 —90 —80 —70 —60
fe]
\ T:fest [ C]
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1. Contexte 2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 4. Conclusions

Résumé

. ES
des résultats des campagnes optimales par approche séquentielle d’enrichissement de TH1

v

Estimations correctes et rapides des séquences de températures d’essai minimisant la variance totale de T

Manque d’exploration (température d’essai figée séquentiellement) : choix d’'un minimum local a chaque
itération, sans garantie d’obtenir un minimum global a la fin.

Estimation de T, tres sensible a l'initialisation pour un nombre d’essais tres faibles (< 3-4 ) :
Solutions de T{,; non optimales si initialisation a des Ty, extrémes (estimation de Ty, non conforme a des températures
d’essais trop élevées impliquant beaucoup de censures ; plateau de la Master Curve a des températures trop froides)

Travaux en cours pour lever les verrous :

@ ETICS24

Approche d’optimisation combinatoire

Optimisations possibles dans BUS (IS, prior de Jeffreys)

Intégrer des contraintes imposées par la norme ASTM E1921 (pourcentage d’essais censurés acceptés, validité de
Ttest si Tiest € [Ty £ 50] °C)

Intervalle de confiance sur la variance totale

Adapter la planification avec des essais expérimentales pour acier dont le modele de rupture est non clairement
identifié : actualisation du modele de Beremin

24



Plans d’expériences optimaux sous incertitudes de
campagnes d’'essais de tenacite

4. Conclusions et perspectives

@ ETICS24
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1. Contexte 2. Modele numérique 3. Plans d’expériences optimaux 2 2 W

Conclusions:

v" Modéles numériques simulant des campagnes d’essais virtuels sur éprouvettes CT d’acier 16MND5 non-irradié

v" Quantification d’incertitudes sur T, analyses de sensibilité, analyses statistiques, paramétriques:
Article en review dans Engineering Fracture Mechanics (EFM)

v" Campagnes optimales par approche séquentielle d’enrichissement de Tg;;

Perspectives:

» Plans d’expériences combinatoires pour minimiser la variance totale de T

%
. Ppour un acier dont le modele de rupture est non clairement identifie

*

> Identification de T,
: - — : o N S B
Essais expérimentaux - Actualisation de Beremin - Plans d’expériences pour identifier T}

T

26
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Etape C : Propagation des sources d’incertitude

>

Etape A: Spécification du probléme

. 7 [ by 7 e . V4 o, 7 \ r . . 7 N \
4 Variables d’entrées ) Modeéle numérique de campagnes d’essais de ténacité Variable d’intérét
Déterministes: Température de transition
A Identification de la loi de Génération de ) .
Modélisation par des ° Géometrie de Weibull de la ténacité / i dueiles Geplie:
distributions I'éprouvette CT Essai de ténacité : : : : SRS ¢ essals
de probabilités » Température T ] s Mt e (MO) | Quantités d’intérét
BEEE | Incertaines: ol = g | ey PR o / * Moyenne, variance
» Défauts de fabrications — -#0°C = * Intervalles de confiance
— 0 °C -
(cote géométrique, o [ e £ ¥ 006
forme du front de fissure) il B ? “ 00
110 °C ?

Pilotables:

* Matrice de campagne
EXpérimentaIe 0of . . — W 1 0.02 /
(Nombre d’échantillons, o o o oo

Méthodes directes,
statistiques

P

T T T T T T
-130 -120 -110 -100 -90 -80 0.01 4

KT [MPay/m] T [°C] i
températures d’essais) P
\_ f AN AN I J

N ! |

3 : ” " '

| I Etape C’ : Analyse de sensibilité I

I - o T T T-T-TT =TT

L _ _ _If Etape B’ : Calibration, I I

€= = e mm mm o e e = = = Em = = == = —m o mm mm e = o = R —

1 Validation, Optimisation |
—_— e —— - - Extrait et modifié a partir de De Rocquigny et al. (2008)




_8{]0 M 11 B 1 1 I I 1 1 1 1 1 1 1

- - Numerical standard deviation opum:
82,5 10F\ =TT ]
i - e (T-().5T Texpnum = 0°C .

- - e CT-(1.16T

—85.0 9F v\ | . -
i MY ASTM standard deviation a,,.,,: ]
—875 sk .t\\ [ === Jexp,asT™ = 0°C 2
' 'C_—:)' C \ == Jxp ASTM = 4 °C ]
O —900F 1 & 7F .
2 - ' ]
= i i 1
= —925F 1 & 6 -
i © :
-95.0F ] 5 : :
—97.5¢} 4F :
~100.0 3r ]

[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

T r
(a) Mean Tp. (b) Standard deviation o (Tp).

Figure 7: Evolution of Ty versus the total number of uncensored data r. Temperatures

tests are chosen to approximate Ty — 30 °C.
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o TS 7 e 1
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Figure 8: Tp versus the temperature(s) test Tyes:.




> Evaluer la distribution a posteriori n(T0|Ttle’§§1,K]1;i+1)

2) Méthode d’échantillonnage par Acception-Rejet

= Meéthode simple, flexible et particulierement adaptée en faible dimension
YoRX !._:r'-‘q.;)_\. ]

= Pas d’hypothese sur le nombre d’échantillons | 100 120 -100 -150] °C RO 8§ '!‘#{ oy : . 6"
‘ Target pdf YAEA AR Pl : ® e ¥
= Rapidement couteuse o uMC: 10000 g
©l4 e  Accepted samples : 1520 ¥ 2
. . . . . . . .. : E[n(Tp)]: -131.0 °C
» Choix d’une loi a priori uniforme large pour englober la distribution a posteriori L Var[r(To)]]: 380.0°C
1. k=1
2. Générer un échantillon To(k) ~ 1(Ty) laloi a prioride T,
3. Générer un échantillon p® ~ U[0,1]
, , . , -1
4. Sip® < e £(TP|TEEL KEHY), avec ¢ = |max £ (T39|rai, Kj)]
1. Accepter To(k) i: I'indice du i*™€ essai
2. k=k+1

5. Arrétersik = Ny,s, sinonaller al’étape 2)
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v" Solution optimale CT-0.5T par fonctions d’utilité U1l

1:N.* o
T, =[-90,—90,-90,-,—90] °C
1.00 w—:_--.__
'CLLLE L 4Pl Bt Ol LT T,
=== -
=== "’ / \'\"*.\ .
- - - 4 2N ~
- 7 AN
- 7 \ \\‘
“ / \ ‘\\
0.95 o 7 \ ~
»” ’ \\ \
- ~
. § \
/ ‘ ¢
/ \‘
! .
S 0.00 / Essf n°i \
'_'45 ) ,’ ® 17 f]=-m"C [ J
E:’ 1’ ® 212 =-9%0"c
— / ® 37 Q] =-90r"C
g ,’ 4: T = —00 °C
g. 0.85 - I, 5: 77, = —00 =C \
Q ® 6: 70 4 = —90 =C \
. !’ 770} = —00 °C ®
/ g 150 = —o00 =C
,’ 0: T2 0 = —o0 =C
0.80 ’f 10: 7f, = —90°C
/ 11: AR, = —90 °C
,’ ® 122 T, = -90°C
'f ® 137, =-90°cC
ol ane
0.75 'l o l‘_‘- Tf,lc t=—90°C
é ® 15 i, = -v0°C
® 1Y = -v0°C
I 1 I LYL 1 I I
—120 —110 —100 —90 —30 —70 —60

@ Séminaire I13P 2024

v" Solution optimale CT-0.5T par fonctions d’utilité Ul

UD,norm (Elesltﬁ )

1:N.* o
T}Ne =[-140,-140,-140, -, —140] °C
NUS o T LLEE iaed e
) - e B
——— A -~ --
v Rt \ e LTT
A AN L LITTT |
o / A -,
- y) A Y \“‘.\
0.9 1 - Ay N
- / N
o / AN . 0~
A L §
! \ \\ ~a
! ® [ ] S
~
0.8 7 N S~
! \ ~ =~
! A N ¢
/ Essai n°i “--.
- / oL . =
0.7 7 ® L wat = —140 °C S
’ ® 27, =-140°C ®
/ ® 37, =-140°C
0.6 1 ;I 41 Tfyy = —140°C
/ 5: T, = —140°C |
/ «
/ 6: TP, = —140°C Q\
I [ A a
0.5 - / 7 Tt-cjt = —140°C \\
! B Tiooy = —140 °C \
,’ 9: T, = —140 °C \\
! 10: 7MY — _140 °C A
0.4 7 e A
/ 11 TR, = —140°C \\
" ® 12 7}%, = -140°C .\
13: T3, = —140 °C N\
03 a . f.lcfxf. ) \\
® 14 1Y, =-140°C N
® 1577, =-14a0°C \\.
Ve T, = —140 °C
02 T T T T T 1 I
—160 —150 —140 —130 —120 —110 —100
:Fte.st
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Commencé mais a
consolider

> Exemple 4 essais expérimentaux sur mini-CT a -110 °C

4) Identification de(s)
1) Essais - 2) Optimisation » 3) MAJ T/, Suivants
expérimentaux Modéle Beremin Distribution Weibull .

L e o e e e e e e e B O BEEmEm | L0F resrrrr : 62 0o
T T T T T T T~ K ] OF L e - ) oc
Hor— Master Curve (MC) i Lor 0 ee=mmeT , e T = —80°C
- MC 5% o o ’ Il
....... MC 95% . s 0 L 7 ] 180 4 N
- 0.8F 7/ - 0.8 / - *
E]zo- + T=-1023°C ] : / -
> — giTeat16T) ,’ / 190 R S R e
Df k Je(lim) 7 7 -
= l? ] 0.6 /| m—Weibull distribution | wod TTTee o .
=, S — e S -
g ,’ Q.{ == K. >Kj lim » = R S G G 5) Essals
2 ! . — 160 °C S »
5] 04r T = %
g ?’ — -150 °C = x Tt t K
ﬁ / O Data exp mini-CT 10 °C = 100 est? ]C
= / i _ Il
B4 /o Beremin FEA 7 02F 130 °¢ . .
’ === m=2306.8 130 °C x
oy = 2292.8 R ;
L L 1 ! 1 1 1 1 1 1 0.0F | ] i - ’IIID C | 4 17 x
- _15 - _ _ _ 7 5 [ [ -
160 150 140 ; 13?}0} 120 110 100 0 50 10[(]] o 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 P Gk St St St e S St g ey et e et
test . /| ¢ 160 150 —140 —130 —120 —110 —100 -0 S0 o € :
K5 MPay/ KU9T [\Pay/i] %
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