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Les tokamaks' DEMO auront pour objectif la production nette d’'électricité a partir de la réaction de
fusion nucléaire au cours de lagquelle les noyaux de deutérium et de tritium réagissent pour former
de I'hélium et un neutron rapide de 14 MeV. Les aciers RAFM (Reduced Activation Ferritic
Martensitic), dont I'Eurofer, sont de bons candidats comme matériaux de structure de premiere
paroi de par leur haute conductivité thermique, leur faible dilatation thermique et leur résistance au
gonflement de cavités [1]. Dans certains designs, les composants en Eurofer subiront les plus forts
dommages induits par les neutrons (jusqu’a 16 défauts par atomes/année d'exposition dpa/fpy)
suivis de prés par les structures en cuivre (10 dpa/fpy) et en tungsténe (6 dpa/fpy) [2]. De
nombreuses études se sont intéressées a la I'analyse des défauts microstructuraux créés par les
neutrons et leurs impacts sur les propriétés (thermo-)mécaniques [3, 4, 5, 6]. De plus, le cuivre est
utilisé comme joint entre le circuit de refroidissement et 'armure en tungstene des monoblocs des
composés face au plasma [7], il est donc sujet a de fortes déformations plastiques [8] génératrices
de dislocations.

Les défauts créés, notamment les dislocations, participent activement [9, 10] au piégeage des
espéces diffusantes (hélium et tritium - isotope de [I'hydrogéene), augmentant ainsi les
concentrations de ces espéces dans les matériaux. Au-dela des problématiques de fragilisation,
'augmentation du stockage du tritium pose en outre des probléemes de slreté nucléaire. Il a aussi
été montré la rétroaction de I'nydrogéne sur la création et I'annihilation de ses propres pieges : la
présence d'’hydrogene et d'hélium augmente la densité des défauts qui les pieégent a la suite de
bombardement ionique (mimant I'impact des neutrons) [11, 12] et réduit le taux de restauration lors
de recuits [13].

Parallélement aux études expérimentales, de nombreux modeéles de transport d’hydrogéne ont été
développés pour tous les matériaux cités [14, 15, 16, 17, 18, 19]. Dans la plupart de ces modéles,
laugmentation de la densité des pieges sous l'effet de I'exposition au plasma est permise mais tres
peu prennent en compte I'annihilation thermique des pieges [20, 21]. Il existe par ailleurs des études
portant sur la modélisation des cinétiques de restauration et de recristallisation [22] qui, quant a elle,
ne s'intéressent pas a I'impact de I'hydrogéne. Dans tous ces modeles, la difficulté rencontrée dans

Tvoir le bulletin IAEA 62-2 (2021) : https://www.iaea.org/fr/energie-de-fusion/la-fusion-par-confinement-
magnetigue-tokamaks-et-stellarators
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la simulation de la restauration réside dans le manque de données expérimentales des cinétiques,
des caractéristiques des pieges (densité, énergie de dépiégeage) et de I'impact de I'hydrogéne et de
I'hélium sur les mécanismes d’annihilation des pieges. Il y a donc un réel besoin expérimental afin
de parameétrer, voire préciser, les modeles.

L'objectif principal est la détermination des coefficients cinétiques de restauration dans I'Eurofer et
le cuivre (et possiblement le fer) dans un matériau a I'état de référence puis un matériau chargé en
hydrogéne ou en hélium. Le plan de travail s'organisera autour du triptyque suivant :

1. La création de défauts par essais de traction (ou compression selon les besoins) sur des
échantillons préalablement préparés (polissage) et leurs caractérisations microstructurales
(EBSD, MEB, DRX). Les protocoles pour le cuivre peuvent s'appuyer sur les theses déja encadrées
dans le laboratoire [23, 24].

2. Plusieurs méthodes expérimentales seront utilisées pour caractériser les pieges induits
'analyse de courbes contrainte-déformation, I'utilisation de la diffraction des rayons X et/ou
'estimation de la quantité d’hydrogéne retenue dans les échantillons (catharométrie) aprés
chargement gazeux (cellule sous pression et température). Il peut également étre envisagé de
remonter 3 une densité de défauts en utilisant 'EBSD. Un partenariat envisagé avec le CEA/IFRM
permettra de caractériser les pieges par perméation d’hydrogene et spectrométrie de masse de
thermodésorption (ThermoDesorption Spectometry i.e. I'étude du dégazage de I'hydrogéene lors
de l'application d'une rampe linéaire de température sur un échantillon préalablement chargé
en hydrogéne). Les protocoles pourront s'inspirer de ceux publiés dans [12, 15, 25, 26, 27].

3. L'application de recuits contrélés sur les échantillons dans un four a différentes températures et
différents temps de recuits permettra d'étudier la restauration statique. L'étude de la
restauration dynamique sera explorée a l'aide d'expérience in-situ en EBSD. Les conditions
opératoires pourront s'inspirer des études sur I'évolution de la microstructure lors de traitements
thermiques de I'Eurofer [28, 29] et du cuivre [23].

Un post traitement des données expérimentales fournira les coefficients cinétiques a implémenter
dans les modélisations de transport d’hydrogene. Si les missions sont essentiellement
expérimentales, un travail de simulation numérique en tache de fond tout au long de la these est
prévu dans le but de confronter résultats numériques et expérimentaux, ainsi que dimensionner les
conditions expérimentales a réaliser.

Nous sommes a la recherche d'une personne titulaire d'un master 2 ou diplédme d'ingénieur formée
a la mécanique et a la science des matériaux avec des connaissances en transferts de matiere dans
les métaux. Les techniques de caractérisation, d'essais mécaniques ou de chargement d'’hydrogéne
ne devront pas lui étre étrangéres et des compétences en simulation numérique par éléments finis
seront grandement appréciées.
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