Analyses par Elements Finis pour la
Prédiction de Conftraintes Residuelles
apres [raitement Thermique
Post-Soudage Local

Philippe Bastid, TWI Ltd, UK

SNS 2011, La Défense, 31 mars 2011

TWI

/l/l Technology Engineering Copyright © TWI Ltd 2010



Plan

Obijectifs
Introduction
— Recommandations pour tuyauteries, réservoirs.

* Modeles par éléments finis
— Méthode d’analyse

— Géometrie, anneaux et patches de traitement
thermique

— Prédiction des contraintes résiduelles et
comparaison avec les standards

Conclusions
Perspectives

TWI

/l/l Technology Engineering Copyright © TWI Ltd 2010



Qbjectifs

« Déterminer 'amplitude des contraintes
résiduelles apres un traitement thermique
“patch”.

« Comparer ces contraintes avec celles
obtenues avec un anneau circonferenciel.

 Définir une procédure pour le traitement
thermique des connections tuyau-branche.

« Comparer les résultats des analyses
élastiques et des analyses élasto-plastiques
avec relaxation.
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Introduction - 1

* Intéret du traitement thermique post-soudage
local (PWHT)

— Le soudage génere des contraintes résiduelles
élevées (supposees égales a la limite élastique).

— Les contraintes résiduelles augmentent le risque
de rupture fragile et de corrosion sous contrainte.

— Les contraintes résiduelles peuvent étre réduites
par PWHT (jusqu’a 30% de la LE - BS7910).

— PWHT du composant complet n'est pas toujours
possible (taille du composant ou présence
d’attachements sensibles a la chaleur).

— Un PWHT local peut réduire les contraintes
résiduelles dans le joint soudé, mais generer
d'autres contraintes ailleurs.
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Introduction - 2

 Définition des régions pour le PWHT local:

SB: a temperature

de PWHT
--------- -~ |  HB: anneau
chauffant
soak band ESB) GCB: isolation
heated band (HB) thermique

gradient control band (GCB)
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Introduction - 3

» Largeurs de SB, HB, GCB sont données par
les standards:

— Tuyauterie: BS2633, ASME B31.1, B31.8, AWS
D10.10

— Réservoirs sous pression: ASME |, PD5500

« Baseé sur les travaux de:
— B. Cotterell (1963): spherical vessels (patch)
— R. T. Rose (1960): circumferential welds (band)
— F. M. Burdekin (1963): circumferential welds
— E.G. Schiffrin, M. |. Rich (1973): piping
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Introduction - 4

« Largeurs recommandées pour for SB, HB, GCB

Soak Band (S6) Heated Band (HO) Gradient Control Band (L)
B=2653 HBP =k "I'-"'p f,u ¥z Tma At the edge of HE
H.Bb =5 'qbtb
PDSs00 HE =5 'qpt,u ¥2 Tmay &t the edoe of HB
A=MWE B31 1 SH = 9f Axvaid harmful gradients.
AZMWE B31 .8 SE =102 rm T zhall diminizh gradusally .
ASME | of = iﬂf'{?f 1 Elzrnm]l can be larger than =B to avoid Ayoid harmful gradients.
' harmful gradients
ANSDIAD 5B, =infRe, A02mm] | pen =S8, +4 Rt GCB, = HE, + 4 R,
58 = inflitt, 51mm}| 2R, t, Hi +R, S8, GCBy, = HBy + 2./ Faty
fram weld HEZ, = H, Ry +t, fram weld
HEN, =585, +2.JR b, from weld
H; of the arder of 5

ASME | permet la variation de largeur de bande et recommande les mémes SB et HB pour les
traitements thermiques “patch”. AWS D10.10 recommande une experience préalable ou une
analyse par EF pour les traitements thermiques “patch”.
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Modeles par Elements Finis - 1

Methode d'analyse

Analyse de tranferts thermiques

— distribution de température a I'état stationnaire prédite en
appliguant des flux de chaleur a la surface de HB.

— Flux de chaleur ajustés pour obtenir une distribution de
température acceptable.
Analyse de contraintes thermiques

— Analyses élastiques: Temperature varie de |'état
stationnaire a 'ambiente, Pas de contrainte initiale.

— Analyses élasto-plastiques + relaxation: Température
varie de RT a I'état stationnaire, puis 3 heures de
relaxation, puis refroidissement jusqu’a RT. CR initiale.
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Modeles par Elements Finis - 2

« Geométrie

'!|.I: i
Branche : — Sy
OD=63.5mm TR
wt=10mm

Tuyau: e L2
OD=360mm N 1 2%

wt=63mm

Materiaux : 0.5Cr-0.5Mo0-0.25V (CrMoV) ou 2.25Cr-Mo (CrMo)
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Modeles par Elements Finis - 3

« Geometry of heated bands

Patch circulaire

Band HB1 Band HB2 Patch 300 Patch 355
Sl ]
EETY ’}‘{"-,l' E Jl-f?j{{#,l"!
EE%% s } SR g
e :.‘;I’ILIL L = :.'LI’ILIL T T
—IT_f_,_:L:II—I'—L _F—f—‘—fl—:u'
Triangle HBT+ Patch 410
C N =
EEcamuIny |
N -
_|-—f—|‘_|; 7 .
Variation du flux de \
chaleur pour obtenir Patches ovales

un HB triangulaire
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Modeles par Elements Finis - 4

« Dimensions des zones de traitement

Caze HE ((tnim) AB ()
Band HEI 565 (2R, +5JRyT, ) 177
Band HBEZ 1025 (2R, +103,(R, ¢, ) 293

Triangle HBZ 1025 at the top (2R, +103, /R, ¢, 213
Triangle HE 1+ 665 (2R, +6 [yt ) 309

Patch 300 665 x 665 (2R, +6,[Rf Ix(IR, +6,[Rfy) | 3% 383
Patch 353 7751 665 ((2R, +72 (Rt Y x(2R, +6 (R p,0y | 347 %383
Patch 410 285 x 665 (2R, +33,[R 1, =(2R, +6 Ry, )y | 21 %383

Patch 463 995 x 665 ((2R, +9.4 (R, V%2R, +6,[R r,yy | #1323

The heated band width of the hranch was HB=36mim

The gradient control band widths were equal to the heated band widths plus 4.0 58
The dimensions of the soak band and heated band according to AWS D10.1001 1) were:

- Fotthe pipe, measured from the branch: SE=185mm, HEI=581mm, HE2=1056mm
- For the branch, measured from the weld: 5B= 10mm, AEI=4dmm, HEI=3Amm
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Modeles par Elements Finis - 5

* Distribution de
température a
I'état stationnaire
du PWHT
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Modeles par Elements Finis - 6

« Contraintes résiduelles prédites par analyse
élastique (zéro contrainte a température de PWHT)

Maximum Principal Stress after PWHT - Crioyf

2490 —
O=tes=z caused bythermal gradient
200 B =fress concentration atweld toe
5 160 — 050, Rose
E [ ] — —
w 1 0.05«ET, Burdekin
bl
% =0 ] 03c, BS7910
a0 4
I:l 1 1 1
band band triangle  triangle p ateh patch p ateh patch
HE1 HEZ HE1+ HEZ 200 55 0 Gl \/ Rt factors
(5 (103 @ 003 @ 2 B3 04 <« 1B
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Modeles par Elements Finis - 7

« Contraintes résiduelles prédites par analyse

élastique (zéro contrainte a température de PWHT)
Maxi mum Principa Stress after PWHT - CrMo

200
[ ] O=tresz caused bytherm al gradient
180 [ | Bstress concentration atweld toe ]
% 120 [ [ ] 05a, Rose
- 0.05«ET, Burdekin
# - 035, BS7910
a0 4
I:I T T T 1 1
band band tri I tri I tch tch tch tch
HB1  HMBz MBI+ HE2 S0 ass 40 a6 VRt factors
(51 (10.3) () (10.3) (B) (7.2 [@.31  (9.4) ‘/for HB
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Modeles par Elements Finis - 8

« Comparison des contraintes résiduelles predites
par analyses élastiques et élasto-viscoplastiques

Comparion of the maximum principal stress calculated - CrMoV/

230 "
@ elastic analysis —I
i b
200 B elastic-plastic-relaxation analysis
055, Rose
w13l =
& d =
Tt E d d )
E 100 dm | 005«ET, Burdekin
[=| =) L
W ] 03, BS7910
d
50 1 d -
3
a . T
Band HB2 Triangle HB1+ Triangle HB2 P atcha00
’ (10.3) (B) (10.3) (5]
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Modeles par Elements Finis - 9

 Localisation des contraintes résiduelles PWHT

TWI

Z//l Technology Engineering Copyright © TWI Ltd 2010



Conclusions

* Pour une méme largeur de HB, les contraintes residuelles
sont sum_llalres avec une bande circonférencielle ou une
bande triangulaire.

* Les patches circulaires ou ovales permettent une diminution
des contraintes résiduelles avec HB=3VRt de chaque coté
de la soudure, mais les contraintes résiduelles sont plus
hautes d’environ 50MPa par rapport au cas avec anneau
chauffant.

« SB doit étre plus large que recommandé par les codes US.
C’est en general le cas quand HB est de la largeur
recommandée par les codes britanniques.

« En general, les contraintes résiduelles prédites par
analyses élastiques sont du méme ordre de grandeur, mais
plus élevées que celles prédites par analyses élasto-
viscoplastiques.
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Perspectives

* Besoin de données expérimentales en
fluage/relaxation a température de traitement
thermique. Pour le moment, les données en
fluages sont disponibles a températures plus
basses, et ces données doivent étre
extrapolées.

* Besoin de données expérimentales pour la
validation des predictions par EF.

« Extension a d’autres géomeétries (tuyaux,
réservoirs).
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