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Simulation du soudage de la maquette
MUSICA, une histoire...

(*) Méthodologie Unifiée pour la Simulation de
» Projet MUSICA(*) (2005-2009) I'Intégrité et la Contrdlabilité des Assemblages

¢ AREVA a proposé un démonstrateur industriel pour va lider et vérifier les solutions de Simulation
Numérique du Soudage

¢ La maquette concernait la réalisation d’'une soudure en J entre un tube de passage d’instrumentation ou
de mécanisme de commande de grappe et le couvercle  de la cuve d’'un Réacteur a Eau Pressurisée
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Simulation du soudage de la maquette
MUSICA, une histoire...

» Le principal objectif de la SNS était de déterminer

¢ Les distorsions gu’il faut maitriser pour les adaptateurs p ériphériques
L 4

» La configuration choisie a nécessité la mise en ceuv  re d’une simulation
tridimensionnelle du soudage qui, au début du proje t, constituait un challenge
pour des applications multi-passes

¢ Préparation du modele EF (géométrie complexe)

¢ Temps de calcul (7 m de soudure, chanfrein étroit, remplissage partiel)
€ Robustesse (convergence des calculs, non-linéarités matériaux, distorsions du maillage)

u projet, la maquette a été simulée
& par une méthode transitoire pas a pas qui
consiste a déposer le métal d’apport secteur

par secteur

A
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Simulation du soudage de la maquette
MUSICA, une histoire...

» 2009

¢ Faisabilité de la SNS 3D sur maquette MUSICA
¢ 20 passes (remplissage partiel)
* 7 m de soudure
* 60 jours de calcul

¢ Problemes de robustesse

» 2010

¢ Amélioration de la robustesse
«  Malillage, transport de quantités physiques
*  Lois de comportement
¢ Choix des pas de temps

> 2011

4 Mise a disposition d’une version DMP (Distributed Me  mory Processing)

efficacité jusqu’a 8 processeurs permettant d’attei ndre
moins de 15 jours de calcul

» s en version DMP ont montré une réelle
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... qui continue

» Mise en place d’'une méthodologie industrielle, util Isée aujourd’hui pour
la prédiction des contraintes résiduelles et des di storsions sur des
configurations de soudage en J avec tube incliné

» Projet MUSICAS(*) (2013-2016)

¢ Poursuite des développements en SNS orientés

Métallurgie du soudage
Examens Non Destructifs
Durée De Vie

(*) Méthodologie Unifiée pour la Simulation de I'Intégrité
et la Controlabilité des Assemblages Soudés
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Methodologie de simulation
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Methodologie de simulation
Apport de chaleur

» Modéelisation de I'apport de chaleur
Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) — Tungsten Inert Gas (TIG)

Times] Mani: 1.70e4
Surface: Tpl Isovaleur: Twp 4
Fleche: [((u_p*sin(atan(r/z))*(r>=0)+u_p*sin(atan(r/z))*(r <0)))*( Twp>=Tl), v_p*(Twp >T1)] 10
Streamline: [u_p*(Twp>TI*(r>0), v_p*(Twp>TI)*(r>0)]

Welding direction
-

Nozzle

Welding electrode 0018
(cathode -) -
0.016 ”
Shielding gas At . 1

Al h Ty |

T_ 0.01 0.4
Workpiece (anode +) 0.008 02

Source: Brochard PhD (2009) Source: Traida PhD (2011)
Le simulation du procédé (couplage arc, plasma, bai  n) et la
simulation des conséquences thermo-mécaniques sur | a piece
sont deux disciplines distinctes et complémentaires
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Méthodologie de simulation
Conséguences Thermo-Métallurgiques et Mécaniques

» Couplages et interactions

Temperatures

Geometry, contact conditions )
& plastic dissipation 1

Temperatures Stresses, strains /1

Microstructure Microstructure

& latent heat

» La SNS est un outil d'aide a la décision basé sur| ’analyse

® Des distorsions
© Des contraintes résiduelles
¢ De la microstructure

© Du risque d’apparition de défauts (en fabrication o u en service)

besoin de définir des criteres basés sur les grande  urs calculées A
besoin de simuler le comportement des soudures en s ervice
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Methodologie de simulation
Apport de chaleur

» Geometrie, position des thermocouples, calibration
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Methodologie de simulation
Modele EF et Apport de chaleur

Application du chargement
thermique par secteur de 90°
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Comportement thermo-meétallurgique et mecanique des
materiaux a hautes températures

» Les essais de caractérisation doivent étre conduits dans des conditions
proches de celles vues par le matériau en cours de fabrication (o, ¢, &, 0, 0)

¢ Transformations de phase,
4 Recristallisation, mise en solution-précipitation,

4 Comportement élasto-viscoplastique...
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Comportement thermo-meétallurgique et mecanique des
materiaux a hautes températures

» Le choix du modele doit dépendre de I'objectif visé

Métallurgie (phase solide) [200°C ; 1000°C] Thermique-Métallurgique- (Mécanique)
Distorsions [20°C ; 1400°C] Thermique- (Métallurgique)-Mécanique
Contraintes résiduelles [20°C ; 800°C] Thermique-Métallurgique-Mécanique
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Principaux resultats
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Maquette MUSICA
Résultats de calcul et mesures
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Reéesultats de calcul et mesures

» Distorsions

Maquette MUSICA
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» Distorsions

Maquette MUSICA
Résultats de calcul et mesures
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Position des points de mesure pour la
détermination des contraintes résiduelles

-
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Orientation des contraintes
mesurees

Hoop direction

Welding direction

AREVA

V. Robin -1 juillet 2015 - p.21 Reproduction and distribution are prohibited. Thankyou RESTRICTED AREVA forward-looking energy

Séminaire SNS The information in this document is AREVA property and is intended solely for the addressees.



66 ioHD2 @ 30°
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66 ioHD2 @ 30°
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Conclusion
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SNS 3D
Soudage multi-passes et géometries complexes

» Meéthodologie de SNS en 3D performante

4 Méthodologie validée
¢ Temps de calcul raisonnable
4 Simulation robuste

» Besoin d’améliorer le traitement des résultats

& Le passage en 3D apporte une modélisation plusrich e

¢ Le passage en 3D a également un codt
* Plus de données a analyser
+ Des fichiers plus volumineux a traiter

4 Un meilleur traitement des résultats permettrait de se recentrer sur l'interprétation des
simulations

A
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Metallurgie du soudage
MUSICAS (2013-2016)

» Autre voie de développement /| Métallurgie du soudage

¢ Prédiction du comportement mécanique en joint soudé et détection des risques de
fissuration
« Realiser le lien entre la microstructure et le comportement mécanique
- Prédiction de la structure de solidification

- Modéles de plasticité polycristalline permettant de remonter au comportement
macroscopique du matériau

.: .‘:,. = . '.’ <
| \%r'_‘ r"? ."4 J.-

« Intégrer aux calculs de soudage des critéres de fissuration / non fissuration a partir des
grandeurs macroscopiques calculées (o, €, £, 0, 0)

A
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