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®» Améliorer la résistance a l'usure
des sieges d’étanchéité ou des
zones de frottement des robinets
(inox 316L) sur le circuit primaire

® 180 bars (2600 psi)
m 265°C (545 °F)

N - 4
®» Compromis entre ténacité et .7‘

résistance a l'usure (~ dureté
élevée)

Vue sur les internes et
sur les portées ™
d‘étanchéite revétues |1 [11] - s
® Transitoires thermique, pression, N ]

corrosion, usure, circulation fluide... il =2

e

®» Changement de matériau :

Du stellite™(6) au Norem02™ Un prototype de robinet a soupape

(fabrication Vanatome) qui sera
installé sur EPR
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= Lnfineell) Lo nlia e ® Le stellite est un matériau ancien a
base de cobalt hérité du thermique a

S T E‘{E ' T E flamme.

Not Steel~B

t lts Master

® D’un point de vue mécanique pas de
bonnes raisons de s’en passer : les
alliages a base de cobalt font tres
bien leur travail (si bien mis en ceuvre)

®» Mais la présence de cobalt dans le
circuit primaire est problématique :

® Le Co peut étre présent dans le circuit (produits
d’érosion, d’'usure, de maintenance) et s’activer
pour former l'isotope 60

® Réduire la dosimétrie des intervenants

® Problemes de démantélement, stockage

The Haynes Stellite Company

Kokomo, Indiana

Kenal far the Stovy of Stellite

® Pour les robinets récents, des alliages
a base fer ou nickel sont introduits
dans les codes, comme le Norem02

Publicité de 1920 (constante de temps pour le changement ~10 ans)

¢
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Le NoremO2 : du “Stellite a base de fer’?

| SRR, L AR 1 ; Composition (W%)| Norem02 Stellite6
/4 (RN (K ANESANS ] Al S C 1.23 % 1.2%
Carbldes\:‘: s / r.‘ ' Mn 4.3 % 08 %
T ASS W R <N Cr 254 % 29.0 %
S AN A Si 3.8 % 3%
Ni 4.0 % 1.8 %
Mo 2.0 % 0 %
AR, ] N> 0,17 % -
{Solid Solution 6f Co'and Cr 4 W AT B <0.001% -
o e B Co 0,01 % _|[Bal. = 59.3%
U Han AE et O Ny ) © Fe Bal. = 59.5% 1.8 %
Stellite gr.6
D e i ® La microstructure est complexe :
laves (Mo) ® dendrites austénitiques (cceur delta-ferritique)
R | ' » / ® eutectique inter-dendrites (austénite + M-C,),
e P ® other : M,;,Cq ferrite, phases de laves Mo

Eéirite & i s
RS .®» Compromis entre dureté (carbures)

et ténacité/formabilité (dendrites)
Dendrites austénitiques

EDF R&D f MMC

Noremoz LEO SUPRA 35
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Robinet a soupape sur les boucles EDF R&D des Renardiéres, et son modele numeérique

® On souhaite pour valider les conceptions passer des essais systematiques
a une approche par extension et analogie : un des enjeux du projet de R&D

METRONOME

® On ne peut pas tout modéliser (et remplacer completement les essais)

® Si|'on sait ce que I'on cherche (endommagements), la modélisation peut permettre
d’étendre une validation expérimentale (taille, conditions d’utilisation) sans le nouvel essai

® Dans le cas qui nous intéresse : Modélisation de I’  effet des transitoires thermiques

¢
. -
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Comprendre les effets du soudage est indispensable

®» On écarte ici les problémes de “non-qualité” : traités en amont par les aspects
réglementaires (EDF CEIDRE), mais...
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——- Nominal seat shape
—— Axial displacement (mm) after thermal shocks

Deux endommagements constatés sur Norem02 apres transitoires thermiques

® Rupture fragile du revétement lors ® Distorsion plastique suite a plusieurs
d’un transitoire : I'état de transitoires consecutifs (fuite) : La
contraintes résiduel doit étre connu prise en compte du soudage est
nécessaire ala bonne prédiction de la
distorsion ; (PVP2010 — 25721}
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Dilation, lois de comportements

? | Thermique
AY
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Métallurgie | &
77?

® Au démarrage de I'étude, pas de caractérisations matériaux pour le
NoremQO2 :

® Peu de connaissances des transformations métallurgiques
® Pas de courbes de traction (Dureté, Re/Rm a Tamb et 300°C)

® Utilisation de données codifiées pour le 316L
® Le procédé est peu connu ou modélisé en SNS
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Matériau

N . . . . b‘aeDF
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Influence du soudage multi-passes : effets sur depots epais

R1300_COURT : 15s - 1300°C Re-fusion ou changements
importants de microstructure

X
R1100_LONG : 2h - 1100°C

[}
S
= R1100_
© Squglette = |
— de ferrite «* 3
g. 3 eBEULdE R~y |
=] dendrites +=Eltectiqile
) r<"<*de carbures |
- *a42 et austénite I
Matrice ', | Il Mais la dureté reste équivalente a celle de 'ER
austénitigue 3+ et | - 3 —
=3 i % AEE e
< | TR bt
SR YR R
I > e e o N, :'
I ,":. & ’ " /'“
I ’ n I - .‘ b . *
Zone d'intérét I / .
4 V=% " pour soudage PTA | .
e 5 - T 3 -
TG o s HECIPI 168 multi-passes |
¥ riches en Mo :
o O ' ¥ s T — —
¢Eutectique ' o = B ™ Distance du centre (mm) *
de carbures
el austénite Temps z ’ ’ :
O — a Etude de l'effet d’un recuit sur

matériau déposé par PTA

® + pas de transformations visibles en dilatométrie : on choisit de négliger les effets
de la métallurgie pour la SNS

N L . . . . &‘q eDF
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Identification d’une loi de comportement (Essais sur Geeble)

900 . 41 .
2 20°C
: 100°C
800 2 — o ]
¢ —% © ° _—700°
5 — - © 300°C
a < e _—— . ===
700 o == — e —— o 4
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p ,‘ 4 ® Rupture
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//d —— - - - @-—-—————- & --———--- Q- Q- L, A , . ez
TP — 5 Dépots épais utilisés pour
300 - &y == 1 caractérisation sur Geeble
® 52 800°C Hes laboratoires d
, P . R —————— e <. | 3500 des laboratoires de
200 [- s~ o o= T 'INSA de Lyon
/7 900°C
g Y- Y - —_— - -
100 Hf o —2 1000°C |
PP —e——————————— T el 1300°C (liquidus) :
Ry 4 I i i i — T extrapolation
0 1 2 3 4 5 ) “numérique”

Comparaison expérience/simulation en traction

® Identification d’une loi de traction a une composante d’écrouissage cinématique
non linéaire (Vmis_Cin1_Chab dans Code_Aster)

® Evolution imposée monotone des coefficients en fonction de la température
¢
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Verification sur comportement cyclique
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— Expérience

® L’identification est validée dans le domaine testé
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Mod élisation du Soudage
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Description du procéde étudié : Plasma a Arc Transfére (PTA)

[ _ | ® Latuyere concentre I'arc plasma et permet de trés
e i ‘D [ hautes densités d’énergies en sortie de torche (fusion
poudre de Norem02 e - =7 de Ia pOUdI‘e de MA)
| ® Une oscillation de la torche et un réglage des débits de

téme d Nl R ' 4 imi

. e T [ gaz adapte permet\ de limiter le transfert de chaleur
vers le MB : ZAT tres peu profonde.

gaz plasma

cathode

tuyére

trajectoire
/ piéce revétue du jet plasma avance

oscillation :
\'//_rd——_xhh , 3
— Essais de soudage sur maquette

Schéma d’une torche PTA instrumentées dans les locaux de la

société Atinox
<'~epF
N
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Hypotheses de modélisation : thermique, mécanique

Désactivation complétre des “cordons” :
eModule d’Young E~ O
e Conductivité thermique A~ 0

E,A=0

/

E,A:
Norem02

E,A:
Norem02

(316L) \\ Qs (t) - S m B/ET

L’effet de I'oscillation est négligé : seule I'avance est
prise en compte ‘
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Maquette linéaire

320

A

316L

Norem02
> orem0
Sens de dépot

épaisseur : 25mm

RECT 1 (ou 2)

®» Un cas simple et double passe pour chaque maquette
®» Le volume de la maquette annulaire est comparable a celui d’'un robinet

A

y

0¢cc

Norem02

@230

Maquette annulaire

feeding

épaisseur : 40mm

AXl 1 (ou 2)

®» On identifiera la source de chaleur (gaussienne et rendement), les coefficients
d’émissivité et de transfert thermiques par optimisation sur le cas le plus simple

(RECT1)
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Instrumentation in situ des maquettes
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Appuis ponctuels
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Ligne de fusion | | |
______ _>__)_. —_———— e - —
Sens de soudage : ! ' '
' ' 1
;
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Sens de laminage

Thermocouples

i’(v’

320

Face supérieure

®» Thermocouples micro soudés
®» Couples de capteurs LVDT

L . . . . b‘aeDF
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Détermination des distorsions apres soudage par corrélation
d'images 3D

Z [ um] g160 Z [ pm] g 590

Géométrie initiale Géométrie finale

\ -296 1 AZ [ um]g 625 —48¢

471

Direction
de soudage

—143

—-297

451

Mouchetis de peinture Différence (dans le plan XY)

® Les défauts de forme initiaux ne sont pas négligeables.

L . . . . b‘aeDF
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500 T -
T (oc) Tcl 2 - Expé. ——

Simu, ==-==---
450 - Tcl 4 — Expé. —— thermocouples utilisés Positions des

Simuy. === pour I’identification thermocouples
400 L Tcl 6 — Expé. ——

Simu. -------

Tcl 7 — Expé. ——
350 - Simu. --------
Tcl 8 — Expé. ——

Simu. --------
300 Tcl 12 - Expé _— 1C6

Simu. ===-=--- T
250 L g

TC4 TC7
T “f
200 = A
150
100
50 -
RECT 1 Temps (s)
| 1 | | | |
0 60 120 180 240 300 360

®» Certains thermocouples de surface perturbés par les radiations plasma et le flux de gaz

1:(oscillation graphes) = f(oscillation torche)

®» Le rendement trouvé (0.6) est cohérent avec des estimations pour des plasmas comparables
(sans métal d’apport), Les paramétres géométriques ne dépendent des paramétres d’avance
et d’'oscillation que pour de fortes variations. .
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0 100 200 300 400 500 600

® On valide la modélisation thermique du procédé
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Sens de soudage
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Distorsion apres soudage : comparaison simulation/essais

AX [m]

—0.00e+00

-2.00e-04
AY [m]

50e-04
~2.40e-04

~2.00e-04

-3.00e-04
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AY [m]

4.5e-05
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®» Bons résultats dans le dépbts (surfacage par électro-érosion des cordons non pris en compte)
®» Dans le matériau de base : mesure = simulation + résiduel usinage
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®» La simulation est validée (pour des études de robinetterie) :
® | es contraintes résiduelles sont bien décrites dans les dépots NoremO2 (rupture)
® | es distorsions globales sont bien prédites (perte d’étanchéité dues aux distorsions)

® De telles simulations pourraient étre utilisées par les fabricants pour
ameliorer les conception « empiriques » (??7?)...
®» Modélisation 3D de deux cordons : 10j de calcul pour AXI2...

® ...sur le portable d'un étudiant en 2011 (4j sur station, quelques
heures sur 32 processeurs)

® Utiliser ces calculs sur un cas d’étude existant:

® On sait que la modélisation est nécessaire. Dans quelles mesure la modélisation
« axisymetrique » simplifiée (chauffe globale du cordon 3D) peut-elle suffire?

® Prévu : Soudage 3D + 10 chocs thermiques alternés.

® Utiliser la modélisation thermique sur d’autres nuances pour
expliquer les écarts de microstructure
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