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Intro



Introduction: enjeux industriels

e La simulation des effets mécaniques du soudage a
une importance clé dans les analyses des risques de
corrosion sous contrainte, d’amorcage en fatigue ou
en fluage et de tenue a la rupture fragile

 Les mesures de contraintes résiduelles sont
couteuses, difficiles a mettre en ceuvre en
particulier dans |’épaisseur du composant

* Lasimulation de I'état résiduel apres soudage
permet de tester |'effet des sollicitations sur la
relaxation des contraintes



Introduction: exigences industrielles

 La qualité de la simulation de I'état résiduel du
soudage dépend principalement de trois facteurs:
1. Larobustesse des modeles

2. Le comportement cyclique de puis I'ambiante jusqu’a
75% de la température de fusion

3. La compétence des utilisateurs

* Aujourd’hui AREVA estime mature la prédiction
des contraintes résiduelles en grande partie suite
aux actions lancées avec I'INSA-Lyon



Les matériaux,
les chargements



Les matériaux, les chargements

* Les matériaux les plus utilisés dans le nucléaire a
eau légere sont:

— Les aciers ferritiques (16MND5, aciers C-Mn) qui
présentent des transformations de phase

— Les aciers inoxydables austénitiques (304L, 316L)
— Les alliages a base nickel

— Le zirconium

Beurrage Soudure
de LBM ferritique
Inc 52 (MAG)
(TIG)




Les matériaux, les chargements

* Le chargement qui agit sur le matériau est un flux de
chaleur caractérisé par

— Un coefficient d’efficacité
— un cycle thermique

 Ce chargement est représenté par une source de
chaleur calibrée a partir de mesures de taille de
zone fondue et / ou de mesures de température
pendant le soudage

1 parameter unique:
> " @O(TIG) =2Q0=1(U, I, v, n)
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representatifs



Des essais représentatifs S
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Des essais représentatifs

e Schenck 250 kN

Traction/compression
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Des essais représentatifs

* Traction/torsion 100 kN/1000N/m —

Hydraulique
Joule
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Des essais représentatifs

¢ GIGEble 100 kN Traction/compression
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Des essais représentatifs
* Dilatométrie libre (+10/-10°c/s)
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Des essais représentatifs

* Dilatométries libres rapides (+[6-10000]/ -10°C/s)
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Des essais représentatifs

* Essais d’écrouissage (20-1000°c, 104/s)
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Des essais représentatifs

Essais d’écrouissage cycliques
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Des essais représentatifs

e Essais d’écrouissage cycliques
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Des essais représentatifs

e Essais d’écrouissage cycliques
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Des essais représentatifs

e Plasticité de transformation
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Des essais représentatifs

* Ténacité pendant un changement de phase
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Des modeles de
comportement



Approche

* Objectif: identifier les interactions Thermiques,
Meétallurgiques & Mécaniques associées (modele
TMM)

Analyse des modeles de comportement de la
structure sur la base d’essais de chauffage
fortement instrumentés (disques INZAT)

* Analyse des phénomenes a I’échelle de I'Elément
de Volume Représentatif sur la base d ’essais
unidimensionnels de type « Satoh »

 Exemple du comportement viscoplastique des
phases de I’acier 16 (MND5

Q

Coopération EDF-AREVA-BCCN-INSA-L




Un dispositif d’essais analytiques

Mesures
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Des modeles de comportement

INZAT Test 1 INZAT Test 3
Disque Mince Disque Epais
1 Cycle 3 Cycles

1 Z.A.T : Dite Traversante

3 Z.A.T : Dites Non
traversantes




Y. Vincent — These INSA-L

- Des modeles de comportement

GENERALISATION DU MODELE DE LEBLOND A LA VISCOPLASTICITE
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 Contraintes élevées: modele classique global visqueux




Confrontation
maquette/simulation



Confrontation Expe/Simu

¢ Dépﬁt de NOREM (Thése Beaurin, EDF)

Dép6t de NOREM par procédé PTA sur plague de 316L

Plaque

.

00000



Confrontation Expe/Simu

* Mesures

Température
Déplacements
Déformée par CIN

Contraintes résiduelles
(trou incrémental)




Confrontation Expe/Simu

e Résultats expérimentaux
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Confrontation Expe/Simu

. j Thermique Mécanique
e Simulation (code Aster) 70000 éléments 20000 éléments
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Plaque : 1 passe

Confrontation Expe/Simu

Déplacements (C.I.N.)
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* Déplacements

AX [m]
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Confrontation Expe/Simu

Disque : 2 passes
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Confrontation Expe/Simu Disque : 2 passes

e Déformations

-4.e-03




Confrontation Expe/Simu
* Contraintes
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Une coopération exemplaire

* Identification des phénomenes physiques
 (Caractérisation de I'apport de chaleur
 Etablissement de lois de comportement

 Constitution d’une base de donnée (16MNDS5,
316L) INSA-Autorité de sGrete-EDF-AREVA

 Validation des modeles de prédiction des
contraintes résiduelles et des distorsions

 Analyse de robustesse
 Un lieu d’échanges entre chercheurs et industriels



