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Plan

B Contexte et objectif de ’étude

® Etude expérimentale du billage US

B Modélisation numérique du billage US
B Simulation numérique du soudage

B Conclusion et perspectives
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Processus de réparation

I. Contexte et B Si détection de défaut sur un composant
e nucléaire, alors

;iﬁcﬁeigiem B soit remplacer le composant

11 Btude ! m soit laisser en état si l'innocuité du défaut justifiée
]eoilf:;ierr{%ﬁale du B soit réparer le défaut et remettre en conformité vis-a-vis

des critéres de conception

III. Modélisation
numérique du

billage US ® Lors de la réparation d'un défaut, une des
possibilités de réparation est :

IV. Simulation
numérique du

soudage —\_/—

V. Conclusion et

perspectives _@_

m affouillement par fraisage

® rechargement par soudage

B remise en conformité par surfacage
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L aboratoire de mécaniue dersr Contactltsr et ders SJtructurer

Procédé de parachevement

I. Contexte et B Problématique : Contraintes résiduelles de soudage
objectif de I’étude

-processus de réparation

-procédé de .
pr;rachévement GSOUdage < Gseu | I(CS C)
II. Etude . . A A : :
expérimontale du ® Solution : Procédé de mise en compression
billage US ® water jet peening
1. Modélisation ® laser peening
numérique du - : . :
billage US ultrasonic shot peening (billage US)
... * .
IV. Sl‘rr}ulatlon llLl
numérique du .
soudage ) \_/— _@\ W W
—) + + +
V. Conclusion et

perspectives
m Objectifs
B modélisation du chainage
m validation par essais
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I. Contexte et
objectif de I’étude

II. Etude
expérimentale du
billage US

-dispositif expérimental
-parametres influents

-état de contrainte avant

billage
-taux de recouvrement
-grandeurs a mesurer

III. Modélisation
numérique du
billage US

IV. Simulation
numérique du

soudage

V. Conclusion et
perspectives
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Dispositif expérimental

Porte-
éprouvette

Eprouvette
a traiter

4N

Billes

Chambre

Sonotrode

Vue dessous

Vis Eprouvette

[/

Porte-éprouvette

Surface traitée
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ntraintes de
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-
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L aboratoire de Meécanique des Contacltsr et ders Jtructurer

I. Contexte et
objectif de I’étude

II. Etude
expérimentale du
billage US

-dispositif expérimental
-parameétres influents
-état de contrainte avant
billage

-taux de recouvrement
-grandeurs a mesurer

III. Modélisation
numérique du
billage US

IV. Simulation
numérique du

soudage

V. Conclusion et
perspectives
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Parametres influents
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B Parametres fixes

fa—

Profondeur

UNIV=ERSIT= D= LYON
= 31/03/2011

”
-
=

~

d, diameétre de bille
v, vitesse de billes
T, taux de recouvrement

B dimensions de '’éprouvette (Inco600) [mm]|

B dimensions de la chambre

® diameétre des billes (100Cr6)
®m Nb. de billes dans la chambre
® fréquence de la sonotrode

B Parameétres variables
B vitesse initiale de billes
B taux de recouvrement

[mm]
[mm]
[ -]
[KHz|

[m/s]
[%e]

60x 18 x 2
80 x40 x 50
4

10

20

15/ 4 / 6
100 / 150 / 200

SNS 2011
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Etat de contraintes des éprouvettes avant billage

Usinage : électroérosion a fil suivie d’'une rectification

I. Contexte et Traitement thermique de détensionnement (TTD) : 600°C pendant 3 heures
objectif de I’étude

Contrainte d'usinage ¢ avant TTD Contrainte d'usinage ;:,V,?Q:EE

II. Etude 200 ol Mepres T 250 o2
expérimentale du 150 200
billage US 100 4 150 &
di itif L. tal E * 'g 100
- ISpOSI\l experlmen a. < 0 2 w0
-parameétres influents o I T < T
-état de contrainte avant £ ' ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ 1 £ ¢ ‘ ‘ o ‘ L —
blllage ‘E 50 T 200 :100 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 ‘E 50 € 00 600 0010001200 1400 160018002000
-taux de recouvrement S Luo + e | §
-grandeurs a mesurer 1 150 +

-150 1 -200

- . 200 -250

III. M‘oc.lehsatlon Profondeur [um] Profondeur [pm]
numérique du
billage US

14 Sens transversal
IV. Simulation 12 l q ... . +- = (c22)}  _ .

.. d . Sens
humerique du 1 I longitudinal
soudage . (c11)

008 |
V. Conclusion et 206 - . B contraintes réduites d’'un facteur 2
perspectives §D 4 al mavant TTD en face avant et arriére aprés le TTD
m = - . .
So2- Hopres TTD m fort écrouissage en surface suite aux
0 | | | . | opérations d’usinage, qui n’est pas
0 500 1000 1500 2000 eliminé par le TTD

Profondeur [mm]
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Taux de recouvrement

N° temps de traitement Recouvrement
1 t 17s
B t100% = toute la surface est 5 ot 34s
. Contexte ct impactée au moins une fois
objectif de 1’étude p 3 A 68s
B détermination par examen visuel 4 8t 2min16s
11 Btude x dél; . . 5 16t 4min32s ~100%
- Btu elicate et approximative 6 30t ominds ~200%
expérimentale du 5 oat 18ming
billage US —

-dispositif expérimental
-parameétres influents
-état de contrainte avant
billage

-taux de recouvrement
-grandeurs a mesurer

III. Modélisation
numérique du
billage US

IV. Simulation
numérique du
soudage

V. Conclusion et
perspectives
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L aboratoire de Meécanique des Contacltsr et ders Jtructurer

Grandeurs a mesurer

I. Contexte et

objectif de I’étude Etét brideé avanjt le
traitement de billage US

II. Etude
expérimentale du

billage US ' '
-dispositif expérimental ]

-parameétres influents

-état de contrainte avant

billage Etat bridé aprés le

-taux de recouvrement traitement de billage US
-grandeurs a mesurer

ITII. Modélisation

numérique du )
billage US ;/C:r_ m

T

V. Simulation Etat libre aprés le

numeérique du traitement de billage US
soudage

V. Conclusion et ® Mesures a réaliser apreés le débridage

perspectives

m distorsion de I’éprouvettes, a 'aide de la Machine a Mesurer
Tridimensionnel (MMT)

B contraintes résiduelles, a 'aide de la méthode de Diffraction
des Rayons X (DRX)
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I[. Contexte et
objectif de I’étude

II. Etude
expérimentale du
billage US

III. Modélisation
numérique du
billage US

-méthode semi-analytique
-code semi-analytique
-résolution mono impact
-stratégie du multi-
impact

-comparaison résultats
numeériques et
expérimentaux

IV. Simulation
numérique du
soudage

V. Conclusion et
perspectives
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Méthode semi-analytique (SA)

B Sommation des solutions analytiques élémentaires

®m Exemple de la résolution du contact normal :

m Déplacement en tout point d'une surface élastique soumise a
un effort unitaire [Boussinesq85, Cerruti82, Love52, Vergne85|

X y

U, = ZZ Ki_k. izt % Py

® Discrétisation de la pression

® Produit de convolution
=> Méthode FFT (transformée de Fourrier rapide)

m Résolution du probléme
=> Méthode du GC (gradient conjugué)
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I. Contexte et
objectif de I’étude

II. Etude
expérimentale du
billage US

III. Modélisation
numérique du
billage US

-méthode semi-analytique
-code semi-analytique
-résolution mono impact
-stratégie du multi-
impact

-comparaison résultats
numeériques et
expérimentaux

IV. Simulation
numérique du
soudage

V. Conclusion et
perspectives
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Généralités du code semi-analytique

® Code de calcul 3D

m développé au LaMCoS
B initialement pour résoudre des problémes de « contact »

B Module d’'impact [thése T.Chaise]
B massif semi-infini
® formulation en HPP
B maillage composé de cuboide a un point de calcul central

m Validation du code dans le cas mono impact
B par comparaison avec code EF
B par expérimentation (en cours)

®m Avantage du code
B temps de calcul réduits de 'ordre d'une dimension
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L_aboratoire de Mecani

I. Contexte et
objectif de I’étude

II. Etude
expérimentale du
billage US

III. Modélisation
numérique du
billage US

-méthode semi-analytique
-code semi-analytique
-résolution mono impact
-stratégie du multi-
impact

-comparaison résultats
numeériques et
expérimentaux

IV. Simulation
numérique du
soudage

V. Conclusion et
perspectives
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Résolution du mono impact

Initialisation:

Vinit? Eres

Calcul du
déplacement de
corps rigide

6

\ 4

Résolution du contact
élasto plastique

F
\
Mise a jour de la )
.J Fin du contact ?
vitesse non
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v
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Calcul des champs de contrainte
et de déplacement résiduel
finaux
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L aboratoire de mécaniqu dersr Contactltsr et ders SJtructurer

Stratégie du multi-impact (1/3)

I. Contexte et ® Hypotheése:

objectif de ’étude . . ) . .
Apreés saturation, ’état de déformation

1. Etude plastique et de contraintes résiduelles est

expérimentale du homogéne dans les plans paralléles a la

billage US surface.

ITII. Modélisation = = ' :
numeérique du —
billage US

-méthode semi-analytique
-code semi-analytique
-résolution mono impact
-stratégie du multi-
impact

-comparaison résultats
numeériques et
expérimentaux

«.. B Zone élémentaire représentative:

contact

constituée de 3 impacts successifs, dont les

IV. Simulation centres forment un triangle équilatéral

numérique du

Zone

élémentaire *

soudage 2 Tl a T : taux de recouvrement
. = —| — a*: rayon de ’empreinte
V. Conclusion et /3 d d : distance entre 2 impacts

perspectives

13/20
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L aboratoire de Meécanique des Contacltsr et ders Jtructurer

Stratégie du multi-impact 2/3)

I Contexte et Code semi-analytique =—=> Massif semi-infini

objectif de I’étude

II. Etude
expérimentale du
billage US

III. Modélisation [ T

-1‘00 14‘30 360 5(1)0 7(;0 9[‘)0 11‘00 13‘00 15‘00 -
numeérique du
billage US ' '

-150 |

AN

-méthode semi-analytique
-code semi-analytique
-résolution mono impact o .
-stratégie du multi- - Etat bridé
impact
-comparaison résultats Contrainte correspondante
numeériques et a l'état bridé
expérimentaux

-200

-250

IV. Simulation

numeérique du w S~

S Oudage -100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500

-50

-100

V. Conclusion et

-150

perspectives o )
[
Contrainte correspondante Etat relaché

14/20 a létat relaché
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Stratégie du multi-impact 3/3)

Code Code
I. Contexte et . . 210 . s
objectif de I’étude Semi Analytique Eléments Finis
II. Etude Projection du tenseur de
expérimentale du déformation moyenné aux
billage US points de gauss des €éléments

III. Modélisation
numérique du
billage US

-méthode semi-analytique
-code semi-analytique
-résolution mono impact
-stratégie du multi-
impact

-comparaison résultats
numeériques et
expérimentaux

imoy de la plaque \

Aire de
contact

Zone
élémentaire

IV. Simulation
numérique du
soudage

= 3 impacts successifs
sur un massif semi infini

. = Moyennation des
V. Conclusion et

) résultats dans la zone Déplacement
perspectives élémentaire résiduel du a
I’équilibre apres
projection

15/20
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Comparaison des résultats numériques et
expérimentaux a V=4m/s (1/2

I. Contexte et

ObjeCtif de I’étude e calcul_v41t100 s calcul_v4t150 e calcul_v41200
14 =1+ mesure_v4t100 =—{J+ mesure_v4t150 =1+ mesure_v4t200
II. Etude
expérimentale du 12 o U‘%
. D .
billage US i s < — D\‘u
et | 2 i
III. Modélisation € o3 e o L
A g s ! L= [ pe
numérique du = ] O o B :
~ 06 o

blllage UsS s Y T = = A

-méthode semi-analytique - o / A =H

-code semi-analytique 3 0.4 -

-résolution mono impact © d

-stratégie du multi- 0.2 -—AE?

impact

-comparaison résultats 0.0 ! :

numeériques et )

expérimentaux - 0 10 20 30 10 50 60

IV. Simulation Longueur de la plaque [mm]

numérique du

soudage

fleche fleche écart

V. Conclusion et ﬂj::la mesurée calculée relatif

perspectives i t100 0.801 0.835 4.25%
t150 0.996 1.036 4.05%
t200 1.169 1.147 1.92%
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Comparaison des résultats numériques et
expérimentaux a V=4m/s (2/2

t100 —F—s11 calcul
I. Contexte et 0 —7—s22caleul
objectif de I’étude 200 mg = slimesure LSens
= 100 B s22mesure 18 transversal
o — 0w mpem e - e o= e Domm o mm e e e —
II. Etude 5 0 s Ff e s 1(622)  sers longitudinal
expérimentale du g-mo 200 400/ 600 800 1000 1200 1400 A 0 2000 < : . (511)
billage US 8 60mm
-200
III. Modélisation -300
numérique du 400
blllage US Profondeur[mm]
-méthode semi-analytique
-code semi-analytique t150 ——s11 calcul 200 t200 ——s11 calcul
-résolution mono impact 20 ——s22calcul —C— 527 caloul

-stratégie du multi- 200

B s11mesure
impact %l s22mesure
-comparaison résultats
numeériques et ‘ Ejj
expérimentaux 200 600 1000 1200 1400 LE&E%U

Profondeur[mm] Profondeur [mm]

m =11 mesure

% B =20 mesure

$ 200 600 1000 1200 1400 800 2000

[~
=
o

o
o

o
o

o

[l

o
o

—
=]
o

Contrainte [MPa]
Contrainte [MPa]

IV. Simulation
numérique du
soudage

=]
=
=1

]
=]
=1

w
=)
=

'
[
o
=1

—

=
=
=1
|
IS
=
=1

V. Conclusion et

perspectives . . . . < 1ecr-
m Faible écart de mise en compression a différentes taux de recouvrement

m Ecart plus important en face avant (lié a I’écrouissage aprés l'usinage)

17/20
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I. Contexte et Plan de la maquette
objectif de I’étude o
e T
{ J [T
II. Etude m | )
expérimentale du ’ .
billage US

III. Modélisation
numeérique du

{197.5)

billage US ] : | B 1 (L-\
IV. Simulation ~— 7 I~
.. B4 Ca
nurrclie“que du 21 cordons de soudures
soudage < .. )
“maquette & modéle N _ Modéles numériques:
-contraintes de soudage - Systus / Sysweld : 3D
- Code_Aster : 2D
V. Conclusion et
perspectives L
AR
|
- r! . —_
T =
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Aster 2D Sysweld 3D
I[. Contexte et
. . - ()
objectif de ’étude Ey . . . .
g2 |- triangles quadratiques - briques quadratiques
=
II. Etude
expérimentale du g, Sens du
billage US g apport de chaleur en apport de chaleur en soudage
g E flux imposé température imposée g
. . =
III. Modélisation _
numeérique du o loi d’écrouissage : L?L:ﬁf;:illﬁ:afzﬁ
billage US & | cinématique linéaire 1atiq
= linéaire
«
IV. Simulation é conditionl .%ux limites : Conditiori .iux limites :
numérique du 1bre 1bre 800 7| —4— Systus/Sysweld Code_Astrer B Mesure [
soudage 500
-maquette & modele 400
-contraintes résiduelles
w 300 7
. 2P w
V. Conclusion et ER 2 200
perspectives T8 ',u;g'mo
g 5 /d !
Su g 0 ‘ ; G O
3 g 8 Sils’gr 380 390 400 410 420 430 44 LS* 480
= -100 4 =1
g ) A
I 200
§3
8] -300
Abscisse curviligne [mm]
19/20
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Conclusion et Perspectives

I. Contexte et

objectif de ’étude Modele Soudage

Modéle billage

II. Etude Prise en compte des
expérimentale du contraintes résiduelles o
billage US de soudage en Projection du tenseur
données d’entrée du de déformations aux
III. Modélisation modeéle billage points de Gauss =moy
numeérique du /\k
billage US - 7 Y
Validation par
IV. Simulation Code EF essais Code SA Code EF
numérique du (maquette (massif semi infini) (plaque mince)
représentative)

soudage

V. Conclusion et
perspectives
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Contraintes Champs de Contraintes et
résiduelles de résultats distorsion
soudage 3D moyennés dans la résiduelles dues

zone élémentaire

au billage US




