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  À	
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IntroducIon:	
  enjeux	
  industriels	
  

•  La	
  simulaIon	
  des	
  effets	
  mécaniques	
  du	
  soudage	
  a	
  
une	
  importance	
  clé	
  dans	
  les	
  analyses	
  des	
  risques	
  de	
  
corrosion	
  sous	
  contrainte,	
  d’amorçage	
  en	
  faIgue	
  ou	
  
en	
  fluage	
  et	
  de	
  tenue	
  à	
  la	
  rupture	
  fragile	
  

•  Les	
  mesures	
  de	
  contraintes	
  résiduelles	
  sont	
  
couteuses,	
  difficiles	
  à	
  meOre	
  en	
  œuvre	
  en	
  
parIculier	
  dans	
  l’épaisseur	
  du	
  composant	
  

•  La	
  simulaIon	
  de	
  l’état	
  résiduel	
  après	
  soudage	
  
permet	
  de	
  tester	
  l’effet	
  des	
  sollicitaIons	
  sur	
  la	
  
relaxaIon	
  des	
  contraintes	
  	
  	
  



IntroducIon:	
  exigences	
  industrielles	
  

•  La	
  qualité	
  de	
  la	
  simulaIon	
  de	
  l’état	
  résiduel	
  du	
  
soudage	
  dépend	
  principalement	
  de	
  trois	
  facteurs:	
  
1.   La	
  robustesse	
  des	
  modèles	
  
2.   Le	
  comportement	
  cyclique	
  de	
  puis	
  l’ambiante	
  jusqu’à	
  

75%	
  de	
  la	
  température	
  de	
  fusion	
  
3.   La	
  compétence	
  des	
  uAlisateurs	
  

•  Aujourd’hui	
  AREVA	
  esIme	
  mature	
  la	
  prédicIon	
  
des	
  contraintes	
  	
  résiduelles	
  en	
  grande	
  parIe	
  suite	
  
aux	
  acIons	
  lancées	
  avec	
  l’INSA-­‐Lyon	
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Les	
  matériaux,	
  les	
  chargements	
  
•  Les	
  matériaux	
  les	
  plus	
  uIlisés	
  dans	
  le	
  nucléaire	
  à	
  
eau	
  légère	
  sont:	
  
–  Les	
  aciers	
  ferriIques	
  (16MND5,	
  aciers	
  C-­‐Mn)	
  qui	
  
présentent	
  des	
  transformaIons	
  de	
  phase	
  

–  Les	
  aciers	
  inoxydables	
  austéniIques	
  (304L,	
  316L)	
  
–  Les	
  alliages	
  à	
  base	
  nickel	
  
–  Le	
  zirconium	
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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	
  à	
  parIr	
  de	
  mesures	
  de	
  taille	
  de	
  
zone	
  fondue	
  et	
  /	
  ou	
  de	
  mesures	
  de	
  température	
  
pendant	
  le	
  soudage	
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Φ(TIG) èQ0= f(U, I, v, η) 
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•  Les	
  machines	
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Des	
  essais	
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Des	
  essais	
  représentaIfs	
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•  TracIon/torsion	
  100	
  kN/1000N/m	
  



Des	
  essais	
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  100	
  kN	
  



Des	
  essais	
  représentaIfs	
  

•  Dilatométrie	
  libre	
  (+10/	
  -­‐10°C/s)	
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Des	
  essais	
  représentaIfs	
  

•  Dilatométries	
  libres	
  rapides	
  (+[6-­‐10000]/	
  -­‐10°C/s)	
  

A.	
  M
ondelin	
  –	
  LaM

CoS/LTDS	
  

15-5 PH 



Des	
  essais	
  représentaIfs	
  

•  Essais	
  d’écrouissage	
  (20-­‐1000°C,	
  10-­‐4/s)	
  	
  Résultats
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FIGURE 2.15: Courbes de traction rationnelles du Norem02 de 20˚C à 1000˚C, ė = 10�4s�1.

Il apparait qu’une augmentation de la vitesse de déformation de 10�4s�1 à 10�3s�1

puis à 10�2s�1 a pour effet de créer un palier sur la courbe contrainte-déformation. Cet
effet est amplifié à haute température, indiquant un accroissement des effets visqueux.
Toutefois, leur importance est suffisamment minime en regard des niveaux de contraintes
atteints dans la zone d’intérêt du soudage (basse et moyenne température) pour les nég-
liger lors de l’établissement d’une loi de comportement.

2.3.5 Essais cycliques de traction-compression
Les essais de traction-compression cyclique ont pour but d’identifier le type d’écrouis-

sage à prendre en compte dans la détermination de la loi de comportement. L’éprouvette
est soumise à une sollicitation périodique en déformation, à vitesse uniforme ė = 10�4s�1.
La figure 2.18 présente les courbes obtenues à 20˚C, 200˚C et 400˚C.

Une non-linéarité est observable pour chaque cycle de chaque essai, à l’instant où
la contrainte change de signe. Cette non-linéarité a tendance à s’estomper lorsque la
température augmente, puisqu’elle est davantage présente à 20˚C. L’explication de ce
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Des	
  essais	
  représentaIfs	
  

•  Essais	
  d’écrouissage	
  cycliques	
  

ε = 5.10−4 s−1

15-­‐5PH	
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Des	
  essais	
  représentaIfs	
  

•  Essais	
  d’écrouissage	
  cycliques	
  

AA6061-­‐	
  T6	
  

D.	
  Bardel,	
  LaM
CoS	
  



Des	
  essais	
  représentaIfs	
  

•  Essais	
  d’écrouissage	
  cycliques	
  

AA6061	
  +	
  Tmax	
  =	
  560	
  °C	
  

D.	
  Bardel,	
  LaM
CoS	
  



Des	
  essais	
  représentaIfs	
  

•  PlasIcité	
  de	
  transformaIon	
  

M. Coret et al. / European Journal of Mechanics A/Solids 23 (2004) 823–842 831

(a) (b)

Fig. 8. Transformation-induced plastic strains: comparison between experimental results and simulation (σeq = 60 MPa). (a) Axial strains;
(b) Shear strains.

(a) (b)

Fig. 9. Evolutions of the total strains against the temperature and the loading (σeq = 70 MPa).

The same procedure as before was applied in order to extract the transformation-induced plastic strains from the total
strains. The identification is done for applied stresses less than 70 MPa. For these tests, the strains thus obtained are represented
in Fig. 10. One can also plot the equivalent transformation-induced plastic strain against the equivalent stress (Fig. 11). Up to
70 MPa, for the same applied equivalent stress, the strains are quite similar. Moreover, one can consider that the strains are
proportional to the stresses and obtain:

σ
y
γ = 210 MPa

Regarding the 80 MPa equivalent stress, one can make two remarks. First, the equivalent plastic strain seems to depend on
the solicitation applied. This observation could corroborate those already made by Videau et al. (1996). We cannot be definite on
this point for lack of sufficient results. More tests at stress levels equal to or greater than 80 MPa would give useful indications.

M
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Des	
  essais	
  représentaIfs	
  
•  Ténacité	
  pendant	
  un	
  changement	
  de	
  phase	
  

! !

J.	
  Liu	
  -­‐	
  LaM
CoS	
  

EprouveBe	
  pré-­‐fissurée	
  
en	
  tracEon	
  

Mesure	
  de	
  def.	
  par	
  
Correl.	
  Im.	
  Num.	
  

SimulaEon	
  E.F.	
  avec	
  
C.L.	
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  de	
  la	
  C.I.N.	
  

UElisaEon	
  de	
  
l’intégrale	
  d’interacEon	
  

J1C,	
  foncion	
  de	
  la	
  
température	
  



Des	
  modèles	
  de	
  
comportement	
  



Approche	
  
•  ObjecAf:	
  idenAfier	
  les	
  interacAons	
  Thermiques,	
  
Métallurgiques	
  &	
  Mécaniques	
  associées	
  (modèle	
  
TMM)	
  

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

•  Analyse	
  des	
  phénomènes	
  à	
  l’échelle	
  de	
  l’Elément	
  
de	
  Volume	
  ReprésentaAf	
  sur	
  la	
  base	
  d	
  ’essais	
  
unidimensionnels	
  de	
  type	
  «	
  Satoh	
  »	
  

•  Exemple	
  du	
  comportement	
  viscoplasAque	
  des	
  
phases	
  de	
  l’acier	
  16MND5	
  

CoopéraEon	
  EDF-­‐AREVA-­‐BCCN-­‐INSA-­‐L	
  



Un	
  disposiIf	
  d’essais	
  analyIques	
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Des	
  modèles	
  de	
  comportement	
  

Disque Mince 
1 Cycle 

ϕ = 160 mm 

5 mm 

1 Z.A.T : Dite Traversante 

INZAT Test 1 

Disque Epais 
3 Cycles 

ϕ = 160 mm 

15 mm 

3 Z.A.T : Dites Non 
traversantes 

INZAT Test 3 



Des	
  modèles	
  de	
  comportement	
  

       Expérience        Plastique       Visco-plastique 
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GENERALISATION DU MODELE DE LEBLOND A LA VISCOPLASTICITE 

Taux de déformation plastique additionnel du à la  plasticité  de transformation 

•  Contraintes faibles: dépendance de la contrainte limite  austénitique  
vis-à-vis de la vitesse de déformation moyenne de la phase mère 

•  Contraintes élevées: modèle classique global visqueux  

yeq Σ<Σ

Y.	
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  Thèse	
  INSA-­‐L	
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ConfrontaIon	
  Expe/Simu	
  

•  Dépôt	
  de	
  NOREM	
  (Thèse	
  Beaurin,	
  EDF)	
  
Description des essais

FIGURE 3.2: Cordon rectiligne monopasse sur plaque droite (cas RECT 1).
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FIGURE 3.3: Disposition des appuis ponctuels en face inférieure des pièces.
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Dépôt	
  de	
  NOREM	
  par	
  procédé	
  PTA	
  sur	
  plaque	
  de	
  316L	
  

Description des essais

FIGURE 3.2: Cordon rectiligne monopasse sur plaque droite (cas RECT 1).
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FIGURE 3.3: Disposition des appuis ponctuels en face inférieure des pièces.
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Plaque	
  

Description des essais

FIGURE 3.2: Cordon rectiligne monopasse sur plaque droite (cas RECT 1).
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ConfrontaIon	
  Expe/Simu	
  

•  Mesures	
  
Description des essais

Plaque d’essai avec mouchetis fin

Pion de positionnement

LVDT
dans l’épaisseur

Thermocouples K

Plaque d’essai avec mouchetis fin

Plaque d’essai avec mouchetis grossier

11 thermocouples répartis
en surface et en face inférieure

FIGURE 3.8: Instrumentation de la plaque pour les mesures en cours de soudage

venant imprégner la surface par gravitation. Un ventilateur est positionné à proximité de la
plaque et orienté vers le flux de peinture retombant, de manière à éloigner les gouttelettes
les plus fines afin d’obtenir un mouchetis suffisamment grossier. Ceci permet d’obtenir
des tâches sombres de taille suffisamment importante pour que le contraste de la plaque
soit suffisant, car la zone observée étant de grande dimension (approximativement 300mm
x 200mm), un mouchetis trop fin apparaîtrait comme uniformément gris sur les images et
le critère de corrélation ne pourrait être appliqué.

Parmi les critères de corrélation disponibles, celui employé est un critère ZSSD (Zero-
mean Sum of Square Difference) de minimisation de la différence entre les motifs à rap-

83
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ConfrontaIon	
  Expe/Simu	
  

•  Résultats	
  expérimentaux	
  Résultats
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FIGURE 3.13: Températures mesurées en cours de soudage.

3.3.2 Mesures post-soudage

Profil des cordons
La stéréovision permet de numériser le relief 3D des cordons obtenus à l’issue du

dépôt. Les profils obtenus sont présentés figure 3.14.
Un facteur d’échelle est appliqué sur l’axe vertical (Z).
Ces valeurs sont confirmées par des relevés effectués par profilométrie sur les cordons

finaux dans les quatre configurations, donnés tableau 3.4. Les coordonnées sont données
pour les plaques rectilignes dans le repère cartésien du cordon, où x décrit la longueur
du cordon, y sa largeur et z sa hauteur 1. Pour les disques, on se place dans le repère
cylindrique lié au disque, où q décrit la position angulaire du cordon, r son rayon et z sa
hauteur 2.

1. x est nul au point de début du cordon, y est nul au centre du cordon, et z est nul en surface du substrat
2. q est nul au point de départ du cordon, z est nul en surface du substrat et r représente la distance entre

le point de mesure et la ligne moyenne du cordon

89

Résultats
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FIGURE 3.16: Géométrie de la plaque RECT1 avant et après soudage. La différence des
champs de déplacements en Z (l’épaisseur de la plaque) donne le champ des déplacements

W selon Z.
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Résultats

Sens de
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FIGURE 3.18: Profils initiaux et finaux des surfaces pour les cas AXI2.
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ConfrontaIon	
  Expe/Simu	
  

•  SimulaIon	
  (Code	
  Aster)	
  	
  

5. Confrontation expérimentation - simulation

Cas RECT 1 Vue en coupe

Cas RECT 2 Vue en coupe

Cas AXI 1 Vue en coupe

Cas AXI 2 Vue en coupe

Tableau 5.1: Maillages linéaires pour les calculs thermiques RECT 1, RECT 2, AXI 1 et AXI 2.

126

Mécanique	
  
20000	
  éléments	
  

Thermique	
  
70000	
  éléments	
  

Plaques	
  	
  
-­‐  1	
  passe	
  
-­‐  2	
  passes	
  

Disque	
  
-­‐  1	
  passe	
  
-­‐  2	
  passes	
  



ConfrontaIon	
  Expe/Simu	
  

•  Température	
  5. Confrontation expérimentation - simulation
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FIGURE 5.4: Comparaison des températures mesurées et calculées pour le cas AXI2
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du disque, lors de l’essai AXI2.
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5. Confrontation expérimentation - simulation

Cas RECT 1 Vue en coupe

Cas RECT 2 Vue en coupe

Cas AXI 1 Vue en coupe

Cas AXI 2 Vue en coupe

Tableau 5.1: Maillages linéaires pour les calculs thermiques RECT 1, RECT 2, AXI 1 et AXI 2.
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  1	
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Déformation
équivalente

de von Mises

∆   Z [m]

∆   X [m] ∆   Y [m]



ConfrontaIon	
  Expe/Simu	
  

•  Déplacements	
  

5. Confrontation expérimentation - simulation

Cas RECT 1 Vue en coupe

Cas RECT 2 Vue en coupe

Cas AXI 1 Vue en coupe

Cas AXI 2 Vue en coupe

Tableau 5.1: Maillages linéaires pour les calculs thermiques RECT 1, RECT 2, AXI 1 et AXI 2.

126

∆  X [m]

∆

  Y [m]∆

  Z [m]
Déformation
équivalente

de von Mises

Disque	
  :	
  2	
  passes	
  



ConfrontaIon	
  Expe/Simu	
  

•  DéformaIons	
  	
  

5. Confrontation expérimentation - simulation

Cas RECT 1 Vue en coupe

Cas RECT 2 Vue en coupe

Cas AXI 1 Vue en coupe

Cas AXI 2 Vue en coupe

Tableau 5.1: Maillages linéaires pour les calculs thermiques RECT 1, RECT 2, AXI 1 et AXI 2.

126

Disque	
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  2	
  passes	
  

Analyse comparative des résultats expérimentaux et numériques
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X

FIGURE 5.12: Cas AXI2 - Comparaison des déformations résiduelles calculées pour l’-
expérience et la simulation.
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Cas RECT 1 Vue en coupe

Cas RECT 2 Vue en coupe
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Tableau 5.1: Maillages linéaires pour les calculs thermiques RECT 1, RECT 2, AXI 1 et AXI 2.

126

−200

 0

 200

 400

 600

0 π/2 π 3π/2 2π

  σr [MPa]

θ [rad] −200

 0

 200

 400

 600

0 π/2 π 3π/2 2π

  σVM [MPa]

θ [rad]

−200

 0

 200

 400

 600

0 π/2 π 3π/2 2π

  σθ [MPa]

θ [rad] −200

 0

 200

 400

 600

0 π/2 π 3π/2 2π

  σhydro [MPa]

θ [rad]

loi Chaboche − Simu.

loi bilinéaire − Simu.

Expé.



Bilan	
  



Une	
  coopéraIon	
  exemplaire	
  

•  IdenIficaIon	
  des	
  phénomènes	
  physiques	
  
•  CaractérisaIon	
  de	
  l’apport	
  de	
  chaleur	
  
•  Etablissement	
  de	
  lois	
  de	
  comportement	
  
•  ConsItuIon	
  d’une	
  base	
  de	
  donnée	
  	
  	
  (16MND5,	
  

316L)	
  INSA-­‐Autorité	
  de	
  sûreté-­‐EDF-­‐AREVA	
  
•  ValidaAon	
  des	
  modèles	
  de	
  prédicAon	
  des	
  

contraintes	
  résiduelles	
  et	
  des	
  distorsions	
  
•  Analyse	
  de	
  robustesse	
  
•  Un	
  lieu	
  d’échanges	
  entre	
  chercheurs	
  et	
  industriels	
  


