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La fissuration a froid

Structure
de trempe

» Origine de la fissuration a froid

3 facteurs simultanés
Un niveau critique

» 3 facteurs influents

Structure de trempe
» Composition chimique (Cg,)

e Vitesse de refroidissement tgs

Hydrogéne
e Origine : produit d'apport, air ambiant, piece

¢ Diffusion (phases en présence, température, ...)

Contraintes internes
e Bridage lors du retrait au refroidissement

e Des tests existent pour en évaluer le
risque
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L’essal sur implant

» Essai pour déterminer la sensibilité a la fissuration a froid des
matériaux de base lors du soudage a l'arc

Essai normalisé (NF EN ISO 17642-3) monocordon sous charge extérieure
avec zone de concentration de contraintes (entaille). Ex : passe de racine

20

7
entaille \
® | |

|
|
L L J Implant

entaille

¢ Charge

Détermination des limites de fissuration/non-fissuration : apport de
chaleur, température de préchauffage, température/temps de
postchauffage, teneur en hydrogene diffusible, contrainte appliquée

Essai a la base de nombreuses préconisations de soudage (RCC-M,
regles AREVA, ...). Il fait toujours référence. A
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Contexte AREVA

» Soudage dans l'industrie nucléaire
Aciers trempants (faiblements alliés, non alliés)
Fortes épaisseurs (cycle thermique, ségrégations, ...)

=—> Impositions des codes : peu de "marge de manceuvre"

» Des préconisations ou impositions "anciennes " pour le soudage

pouvant dans certains cas s'avérer trop conservatives ?

toujours d’actualité malgré I'évolution des matériaux, des produits d'apport, des
procédes... ?

d'application parfois difficile (interventions sur site)

» Une volonté pour AREVA de maitriser toujours mieux ses
fabrications , de s'ouvrir de nouvelles portes pour ameliorer ses
process de fabrication et de réparation

Réalisation d'essais instrumentés pour une meilleure compréhension et analyse
Développement d'outils de simulation prédictifs

A
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Aide de la SNS face a la
problématique " fissuration a froid"

» Outil justificatif sur des cas particuliers

Exemple : Essais sur implants en vue d’intégration
au RCC-M d’une technique de réparation ASME
e Contexte : Dépot austenitique sur acier faiblement allié

e Difficulté de I'essai : affaissement du cordon de soudure ala [T
mise en charge

e Problématique : réduire la charge, mais quelle validité
conserve l'essai ? Reste-t-on conservatif ?

» Développement d'outils prédictifs et d'aide a la compréhension

Modélisation multiphysique du soudage en vue d'intégration de critéeres de
fissuration/non-fissuration

e Applications exhaustives : differents matériaux, et configurations d'assemblages
multipasses et procédés de soudage

e Détermination de conditions de soudage assurant la non fissuration, et/ou réduction du
nombre d'essais

1¢re application al’essai d’implant en vue de corrélations essai/simulation

A
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Plan

» Calcul mécanique de la mise en charge de I'implant

Modélisation
Analyse des déformations
Analyse des contraintes

A
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Description du cas simulé
» Modele

2D axisymeétrique, calcul mécanique, T° ambiante
Implant (r=4 mm) + t6le (ep=20 mm) + soudure (r=5.5 mm)
Maillage raffiné dans les zones d’entaille

» Matériaux

prise en compte de la ZAT : 5 zones « cpt matériau AT T e 1BMNDS
. , . . ... MB implant 16MNDS
Lois EP - écrouissage isotrope non linéaire W ZAT téle E36

ME téle E38

» Chargement

Charge appliguée en bas de I'implant
Charge diminuée / charge nominale=o0,=500 MPa
3 niveaux :

e F, =11 550 N => 300 MPa, soit -40%

e F, =13 050 N => 340 MPa, soit -30%

e F,=15390 N => 400 MPa, soit -20% A
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Analyse des déformations

, ; J— AN
» Déformee globale

Effondrement de la soudure

Confirmation des résultats expérimentaux

» Localisation de la déformation

Dans la zone de raccordement
tole / soudure / implant

Charge appliquée F,;-40% F,;-30% F.; -20%

Calcul

€< 20% € =30% €>40%
Essai Pas d’'affaissement affaissement affaissement A
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Estimation des contraintes
rencontrées lors de I'overlay

» Ré-exploitation d’une SNS — contraintes résiduelles

Calcul thermo-mécanique-métallurgique [Courtin, 2006]
e Usinage

¢ Beurrage OVERLAY
e rasse BN 4_/
e Dépobt Overlay L

Profil de contrainte en ZAT overlay, 1¢'¢ couche, milieu de dép6t

1200
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A 800
_o— <

400

200

“Ligne d’extraction .

Contraintes ( MPa)

Acier ferriticue
-200

=@ CR axiales
=+ CR circonférentielles
=#= CR de Von Mises
== Limite élastique

-400
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o, max = 830 MPa 800

-1000

Abscisse (mm)
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Analyse des contraintes

» Contraintes de von Mises
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X

Distance pour laquelle o,,, > 830 MPa

F,(-40%) = d = 0,11 mm
F,(-30%) = d = 0,16 mm
F53(-20%) = d = 0,21 mm
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sigma YY (Mpa)

Analyse des contraintes

» Contraintes axiales

3000 o e e e e e
——F1 -entaille en V i ! ! ! I
——F2 - entaille en V j i i i i
2500 ¢ F3 - entaille en V _"_"T_
= =-F1 -entaille en U : : : i :
2000 + = . .F2 - entaille en U Beia e “"*': ==
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500 dEdotmn e e _.i___.._.____;__.____.._.E___.._.____L_i_:_:_yfz.._'r =i
_..--—-"?"“i I 1

L rayon (mm)
X

F, (-40%) = d = 0,20 mm
Distance pour laquelle o, > 630 MPa F,(-30%) = d = 0,25 mm
F5(-20%) = d = 0,30 mm A
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Conclusion

» Simulation de la mise en charge de I'implant

Localisation de la déformation dans la zone de raccordement téle / soudure / implant
Déformeée en accord avec les observations expérimentales

» Evaluation des contraintes rencontrées lors du soudage

Dépot inconel sur une LBM (cas d’'une réparation)
Calcul des contraintes en cours de dépot overlay
Contraintes max : 0,4 = 830 MPa, 0,,, = 630 MPa =» critere

» Contraintes — essai d'implant avec charge diminuée

Les contraintes en fond d’entaille dépassent le critere overlay
L’essai reste conservatif = possibilité de diminuer la charge démontrée

» Limitations de |I'étude

Pas de prise en compte du soudage = contraintes résiduelles
Pas de simulation de la diffusion d’hydrogene

A
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Plan

» Calcul de diffusion de I’'hydrogene

Modélisation thermique
Modélisation mécanique
Diffusion d’hydrogene

» Conclusions et Perspectives

A
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Problématique

» Description du cas simulé

Soudage homogene : 16MND5
Température de préchauffage: 175°C

» Objectifs

Simuler I'essai d’'implant
e Soudage de I'mplant
e Mise en charge de I'implant
¢ Diffusion de I'hnydrogéne

Intégrer un critere de fissuration a froid
Prévision de la fissuration a froid

A
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STEF BY STEP COOLING

TEMPERATURE
min=174 556 at MODE 87526
max=217 139 at NODE 213528

» Modéle3Dg

1400.000
1300.000
1200

» Chargemer

Source de
Déplacemt | 0000
500000

L 400000

300.000

» Prise en cog ™™

100.000

Métal de b z

Austenite | t .

Austénite

Calcul thermique
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Calcul mécanique

» Modele 2D axisymeétrique

» Projection des champs de température

3D — section médiane = 2D
Reconstitution de la métallurgie

» Calcul mécanique

Cpt EP multiphasé
Contraintes résiduelles de soudage
Mise en charge de I'implant

Nouvel état de contraintes Proportion de bainite du modéle 2D
issue du modele thermique 3D

A
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Calcul mécanique

» Déformations plastiques avant / apres la mise en charge

AVANT

APRES

»

.
g5

43¢
£

im o= 0
ta= v 1030111

xx

DR |

Epn_Pla
Epe

- AVANT : déformations plastiques faibles, principalement dans la plaque

- APRES : |la plasticité apparait en fond d’entaille

CONTOURS
w_Camu_k|pha

e 110
Comput. Ref Clzbal

Mine
Mex v LII1BEGE
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Calcul mécanique

» Contraintes axiales avant / aprées la mise en charge

AVANT APRES

'
Time 104,724
Compu:.Ref Clobs

Mmoo =337 383
Max = 449,365

>> - AVANT : o déja élevées, notamment en fond d’entaille = 450 MPa
- APRES : o localisées en fond d’entaille A
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Calcul mécanique

» Profils de contraintes

ELL
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200
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- 0,, 0y : Compression sur la partie supérieure de I'implant
- etat triaxial des contraintes en fond d’entaille

- o maxi aune distance de 0.1 mm du fond de I'entaille
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Diffusion de I’hydrogene

» Conditions limite

Concentration initiale en H imposée dans
la ZF

e D’aprés des mesures d’hydrogene
Diffusion débute lorsque T

Activité nulle imposée en surface

>T

cordon fusion

1000/T [K™]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
1,00E-03 :
» Propriétes ~—
yey - , — — 1,00E-04
Solubilité et perméabilité £
définies pour chaque phase s oot ~
Dépendance a la déformation plastique S
§ 1,00E-06 A =
e N
£ AN
o
© 1,00E-07 — bainite - 2% déformartion plastique
—_— g—lasrtt:r:}%ge - 2% déformation plastique
T antensit - 0% detommarion piastaue
1,00E-08
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Diffusion de I’hydrogene

» Evolution de la concentration en H

CONTOURS
ite concentration
Time 0
Comput.Ref Global

in=10
x =10

i
o=

[ =
L5y} 73

TIRELILL

o=
(S}
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Diffusion de I’hydrogene

» Reésultats le long de I'axe

FANA
concentration [ppm]

_'_'_'_'_'_'_"L-' B B R R B R RS E B R B LR -_-'-_-'-_-'_'_'_'l_
T

/_1\
—ils
100 &
\\ —?SSDSS
_\ —5000 s
PN AN — 10000 s
— 20000
/? ;& \ — 30000 2
el —
Y - e
2 4 6 8 10

profondeur le long de I'axe de I'implant [mm]

- Discontinuité a l'interface ZF / ZAT < solubilité bainite < solubilité martensite

- Pas d’influence de la déformation plastique (&P faibles) A
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01

Diffusion de I’hydrogene

» Résultats le long du rayon entaillé

Concentration en hydregéne [ppm]

25

15

05

—C00

1000 =
\ ] 5
10000 =

\\_mm :

N\

0 05 1 15 2 25 3

Distance le long du plan de I"'entaille [mim]

|3,5 4

-Cs = 0,3ppm a0.1 mm en arriere du fond d’entaille, la ou o max.

- A 70000 s (20h), Cs < 0,5 ppm
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Conclusion

» Rappel du cas consideré
Soudage homogene 16MND5

» Simulation de I’essai d’'implant

Calcul thermique 3D du soudage
Métallurgie

Calcul 2D mécanique

Calcul de diffusion d’'H

» Evolution des variables pilotant la fissuration a froid

Proportions de phases
Contraintes
Concentration en hydrogene

Résultats en accord avec [Leblond et al., 1988]

A
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Conclusion générale

et perspectives
» CONCLUSIONS

Essai sur implant

e Essai de référence pour la détermination de la sensibilité a la fissuration a froid
et la détermination de préconisations pour le soudage
e Essai parfois trop conservatif et limité dans ses applications (ZAT, matériaux homogenes)

Apports de la simulation numérique pour I'analyse de I’essai d’implant:

e Cas d’'une soudure inconel sur implant 16MND5

- Calcul mécanique

- Validation de I'effondrement du cordon

- Possibilité d’une diminution de la charge démontrée
e Cas d’'une soudure homogene 16MND5

- Description de I'évolution des variables pilotant la fissuration a froid
- prévision ZAT + Contraintes + Concentration d’hydrogéene

» PERSPECTIVES

Définition d’une loi de fissuration a froid
Identification d’un critere d’aprés les essais normalisés
e Par comparaison simulation numérique / essais
Prévision de la fissuration a froid a I’aide de la simulation numeérique A
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