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Contexte (1/2)

2¢me génération

HUHI

Circuit de
refroidissement primaire "

Low Alloy Steel Nozzle
Alloy 182 Buttering

Alloy 82/182 Butt Weld
/ Stainless Steel Safe End

tainless Steel Field Weld

Stainless Steel Cladding Stainless Steel Pipe

Liaisons Bi-Métalliques (LBM) de réacteurs a eau sous pression (REP) de

METAL DE BASE 1: 16MND5
Acier bainitique faiblement allié
Transformations de phases a
I'état solide

Conductivité thermique élevée

METAL DE BASE 2 : 316L
Acier inoxydable austénitique
Conductivité thermique faible et
coefficient de dilatation elevé
Limite d’élasticité faible

METAL D’APPORT : INCONEL 82
Alliage base Nickel
Structure austénitique
Propriétés intermédiaires avec
16MND5 et 316L
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Contexte (2/2)

B Analyse de la durabilité des soudures

=» Indispensable de connaitre les contraintes residuelles (réle important dans la
tenue en service)

= Ameéliorer la mise au point de traitements de mitigation

CONTRAINTES
RESIDUELLES

Evaluation et analyse du champ de ' .
contraintes résiduelles dans une [ APPROCHE ] [APPROCHE NUMERIQUE}

. . N . : EXPERIMENTALE Sysweld®
structure heteroqene epalsse |

| |
Méthode du trou Diffraction neutronique
incrémental (LLB, Saclay —ILL,

(UTT, Troyes) Grenoble)
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&J 1. Fabrication de la soudure hétérogéne

o) 2. Mesures de contraintes résiduelles

(O Diffraction neutronique

Meéthode du trou incrémental

oJ 3. Simulation du soudage

&) 4. Comparaison mesures vs. simulation
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HJ 1. Fabrication de la soudure hétérogene

caJ 2. Mesures de contraintes résiduelles

oJ 3. Simulation du soudage

) 4. Comparaison mesures vs. simulation
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Cea  Fabrication — Matériaux et géometrie

B Composition chimique (W%o)

Elément C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Fe
316L 0,015 050(1,36 10,031 |0,001|16,75]| 11,21 | 2,14 Bal.
16MND5 | 0,17 | 0,25 | 1,44 | 0,004 | 0,002 0,2 0,75 0,51 Bal.
0,005 |1 0,12 | 3,10 | 0,002 | 0,002 | 20,49 | 73,15 0,30 0,10
B Géomeétrie 16,8 mm
316L
68,2 mm
< a
82 ~300 mm
", \ e L d
1 16MND5 w 316L
1 9
o~ 316L
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Fabrication — Procédure

température (°C)

0 T T
0 20 40 60
temps (h)
2. TTH POST-BEURRAGE 3. USINAGE
\ 615°C/5h/refroidissement air
1. PRECHAUFFAGE
et BEURRAGE
b d g -
Llr\?c%ﬂgz (ée:;rirse;gee;r l1101 gql\:lnl\)lDS parde - y 4. REMPLISSAGE TIG auto (sauf pour la passe de racine)

ey - \’ ~
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&J 1. Fabrication de la soudure hétérogene

é 2. Mesures de contraintes résiduelles

500 / L'NCO 82 16MND5
&/ M\
o o ESe—, N ESPI Hole Drilling

Neutron Diffraction UTT, Troyes

LLB, Saclay

& 3. Simulation du soudage

&) 4. Comparaison mesures vs. simulation
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Ccea Méthode de diffraction des neutrons

B Méthode
d-d, sinég, E 1% :
£= =—2-1 ) o, = e + € ¢ +¢ i=r,0,1z2
d sin @ i ‘+ v i 1_ v r o z
{ o e 0 : angle de Bragg

2500 s6L d : distance inter-réticulaire

oo gaugesxsxsmmz/ / \\ d, : distance inter-réticulaire de référence
_ \ v : coefficient de Poisson
E E : module d’Young

|
I
/

500

INCO 82 16MND5
gauge 5x5x5 mm® gauge 3x3x3 mm®

Tallle de jauge

85 8.5 8 865 87 8.5 8 885 89 895 90 905 91
h

2theta 3 mm

I Conception expérimentale

@/ Goo

NS \
16MNDS5 - 316L 5 mm
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Méthode du trou incrémental

B Relaxation des contraintes internes

== L'enlevement de matiere par le percage d'un trou relache les contraintes qui
siegent dans la structure

== Création en surface de déplacements et déformations

— e Pra— I
— e
s == I
— [—> 3 = I 1
0, —7F -
— e -+ == F ==
— ] ep— —
— fr—p. f— —
if— — — —
] — —
— fr— — — r~
{'Fq — — ——, _-{T:__ 'I-m
= ip— T — J—r
— [r— ilf— (—
—
(] Bakerg mgctening b A rechining

B Mesure des champs de déplacements par méthode optique
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Ccea Méthode du trou iIncrémental

- — salll. .,

B Conditions expérimentales

== Diametre du trou = 2 mm
= INnterférometrie de Speckle
== Laser He-Ne (A = 632,8 nm)

== Mesures en décalage de
phase (4 images)
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Méthode du trou incrémental
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1. Fabrication de la soudure hétérogene

2. Mesures de contraintes résiduelles

3. Simulation du soudage

&
i
i

MPa
e
INCO 82 =
) , — ]
— f g -200
| ' r :amu
‘,_.svswemmn it iisMND5 I 316L g;gg
\ Tl
“ %mu
i —tl

@) 4. Comparaison mesures vs. simulation
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Modele numérique (1/2)

I 2D axisymetrique a1

~ L Qmax
I Source de chaleur : densité de flux de chaleur temporel

—> calée a partir de la macrographie et du suivi des températures

I Métallurgie : transformations de phases du 16MND5

B Mecanique
- Comportement EP (EVP pour TTPB)
- Ecrouissage isotrope
. 2 Plasticité de transformation

B Méthode d’activation/désactivation des éléments pour simuler le métal
d’apport et 'usinage

Conditions aux limites Conditions aux limites
BEURRAGE REMPLISSAGE

INCO 82
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Beurrage
INCO 82
(20 passes)

(6] [=2]

o o O

o o O
| L

—

o
o

température (°C)
N W B
(=]
o

16MND5
(6 phases)

-
o
o

o

60

(=

20 40
temps (h)

2. TTH POST-BEURRAGE
1. PRECHAUFFAGE

et BEURRAGE

Remplissage - INCO 82

151 SRR
IR TR

INCO 82

4. REMPLISSAGE 3. USINAGE
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Contraintes axiales

Contraintes résiduelles

Apres beurrage

Contraintes circonférentielles

BOD0OORERENN

-5010
-4 11
-300
-2101
-100

—

100
200
300
400
500

ocf
O 3

Apres traitement thermique post-beurrage (TTBP)

MPa
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Contraintes axiales f} Contraintes circonférentielles f}

| PAGE 16



DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Résultats thermo-meétallurgiques

B Distribution de températures pendant la 4¢™e passe de soudage

| 0 ( C) 900 - Calculated temperature in 16MND5
[ 100 800 - Calculated temperature in 316L
[ M\ —16MND5
o 2 . 700 : 316L
— 300 o 7N\

400 > 600
e g
B 6pg g 500
(I H
= e
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B ZAT simulée et expérimentale
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B Distribution des contraintes residuelles circonférentielles aprés chaque
passe de soudage
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

<
=
¥
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TRy |

Contraintes résiduelles post-soudage

Apres remplissage

Contraintes axiales

16MND5

T

316L

0

INCO 82

16MND5 3161

16MND5

316L

/

Contraintes circonférentielles
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Contraintes résiduelles

I Effet de quelques étapes du mode opératoire

= Calcul de référence

(a1) contraintes axiales

16MND5

(b1) contraintes cnrconferentlelles

= Sans TTPB

(a2) contramtes ax:ales

16MNDS5 \ \ glcL

(b2) contraintes cwconferentlelles

MPa

16MNDS -\

316L
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316L
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== Calcul sans beurrage ni TTPB

(a) contraintes axiales

16MND5

(b) contraintes circonférentielles

Jp—

16MND5S A

-

316L

316L
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Contraintes résiduelles

B Effet matériaux
MPa

=501
-4010
-3010
=201
=101

== Calcul sans beurrage ni TTPB

(a) contraintes axiales

16MND5 | 316L

il
200
400
4010
500

(b) contraintes circonférentielles

316L

10000ERERN

== 16MND5 / Inco82 / 16MND?5 sans beurrage == 316L/Inco82 /316L sans beurrage

(a) contraintes axiales (a) contraintes axiales

16MND5 16MND5 316L 316L
{b) contraintes circonférentielles (b) contraintt_a_s_;}»:_i_rgg.r)_férentielles : =
e 16MNDS 316L 3161
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1. Fabrication de la soudure hétérogene

2. Mesures de contraintes résiduelles

&
i
i

3. Simulation du soudage

4. Comparaison mesures vs. simulation

(e
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Microdéformations — Diffraction neutronigue

4000
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CeA Contraintes résiduelles axiales — Trou incréeémental

. ; ! —Sax-SNS
—_ ' I 0 Série 1
m - - .
a. 400 - | I B Serie 2
E j 0 . '
0 -&%ﬁ \ ! !
S 200 |1
o ; .
=] il |
£ \
g o0 A !
1]
"% o I:E |
B 16MND5 : ' .-
E ° $ 200 589
= . TN,
© o | |
A o,
2 £
® Beurrage S 400 § * Remplissage *| /
N 16MNDS 3 plissage | |
e ; '
S g‘”..8.“......C.enrr.esm.c,?rdm INCO 82 ‘u
® Remplissage -600 ! | I
= ®
2 -60 -40 -20 0 20 40
g -
® Distance au centre du cordon (mm)
s 316L

Estimation numérique et expérimentale des contraintes résiduelles de soudure hétérogene — 28 Mars 2013, SNS, La Défense | PAGE 24



Conclusion

I Calcul du champ de contraintes résiduelles dans une LBM
== LOCalement par voie expérimentale
= Par voie numeérique

B 2 méthodes complémentaires d’évaluation des contraintes résiduelles
== Diffraction des neutrons

== 1rou incréemental couplé a l'interférométrie de Speckle
- Observation de gradients de contraintes

@ Bon accord mesure vs. simulation
== Cohérence des tendances et gradients de contraintes

I Intérét de la simulation numérique
== |[dentification de zones particulieres
= Souligne I'importance de I'effet matériaux (liaison hétérogene)
== S0uligne I'importance de certaines étapes de fabrication (beurrage...)

Estimation numérique et expérimentale des contraintes résiduelles de soudure hétérogene — 28 Mars 2013, SNS, La Défense | PAGE 25



Perspectives

I Voies d’'optimisation des contraintes résiduelles

Laser

Osullator
Outstde

] E
O Inside

Températures en fin de chauffage

= |raitement de redistribution des contraintes

Tem perature

== Développement en parallele d'une méthode de mesure des contraintes en
cours de soudage
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MERCI POUR VOTRE
ATTENTION

I Divers : Recherche candidats pour 2 theses au CEA/LTA
== Soudage par resistance des aciers ODS (olivier.doyen@cea.fr)

== Fissuration a chaud d’acier inox austénitique (olivier.asserin@cea.fr)
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