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DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE
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GROUP

= Leader international de I’étanchéité haute
performance

Laboratoire d’Etanchéité (1968)

= Congoit, fabrique et fournit des joints : nucléaire,
aéronautique, aérospatial, médical, pétrole...

= 2 sites en France : Saint-Etienne et Montbrison

= Joints métalliques HELICOFLEX®, profilés et joints
gonflables élastoméres, joints matricés graphite

maestral

la science en étanchéité

= Recherche et développement :
» Différents systémes d’étanchéité (statiques, dynamiques, semi-dynamiques...)
» Techniques et conditions d’essais (contrdles d’étanchéité, chocs thermiques,
vieillissements...)
» Matériaux utilisés (métaux et alliages, revétement de surface, céramiques,...)

= Situé a Pierrelatte (Dréme)

= Salariés : 6 CEA, 7 Technetics Group France,2 doctorants




Banc de caractérisation
élastomeére




LABORATOIRE D’ETANCHEITE
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Joint métallique (2D/3D)

- Courbes caractéristiques

- Effets d’échelle

- Fluage

- Endommagement / vieillissement

Joints élastomeres (2D/3D)
- Courbes caractéristiques

- Analyse de sensibilité

- Etude d’endommagement

- Optimisation des designs

Effort vs, Ecrasement

Modelisation au LE
--------------------------- (3 ingénieurs mécaniciens)

_ 2
- ABAQUS (depuis 2011)

Assemblages (2D/3D)
- Design de maquettes d’essais
- Dimensionnement

- Interaction joint/bride

- Analyse (CODAP C10)

R&D
- Développement concepts innovants

- Recherche fondamentale : modeéle prédictif de
la fuite, mécanique du contact
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MODELISATION EN ETANCHEITE : RAPPEL ET

PROBLEMATIQUES

Problématiques liées a la simulation en étancheité

Problemes fortement non linéaires

v Matériaux : plasticité, hyper-élasticité, fluage
v Géomeétrie : grandes déformations, flambement
v Contacts : instabilité, complexité géométrique des surfaces

Taille des modeles

Temps CPU importants

Intérét ’ABAQUS dans le cadre des études

Solveur implicite, explicite (avec couplage possible)
Lois matériaux complexes : hyper-élastique, fluage
Eléments finis type « gasket » (calculs d’assemblage)
Tres bonne gestion des contacts et des non-linéarites

Création de plug-ins pour certains type de joints (HELICOFLEX®,
CEFILAIR®) pour automatiser les calculs

Post traitement automatique (linéarisation contrainte) PAGE 7



MODELISATION D’UN JOINT TYPE HELICOFLEX :

EXEMPLE JOINT HAUTE PRESSION

B Objectifs : dimensionnement du diametre de fil pour un joint haute pression
(1550 bars dans les deux directions)

~ 10,6

@ Tore 2.6
- 3.6 +0,05 - 7 0,05 -
Ra 1 ,6_.,‘a 32
s Revétement
i o Intercalaire
A Ressort
R=0.2 S Re02 Ra0.4208
N gorsos 2 —

= Données techniques fiables pour un appui sur deux faces (montage standard)
mais pas pour un montage avec serrage sur trois faces

= Modele 2D axisymeétrique non utilisable (sur-contrainte)

= Construction d’'un modele 3D (200 000 DOF)

O
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MODELISATION D’UN JOINT TYPE HELICOFLEX :

EXEMPLE JOINT HAUTE PRESSION

B Difféerents cas de figures étudiés
= Calcul réalisé avec 3 spires de ressort
- 3 diametres de fil
[0.2 mm-0.25 mm - 0.3 mm]
= 2 épaisseurs de revétement
[ 0.25 mm - 0.5 mm)]
= 3 valeurs de compression
[0.4mm - 0.6 mm - 0.8 mm]

= Pression interne de 1500 bars

Load

Load at Optimum
Compression

Optimum
Compression

Rappel : Y,z = charge linéaire résiduelle assurant le
contact métal-métal entre brides

—>|
B S — Permanent ——» |4—»
Deformation e,

Deflection O F LEDRAPPIER  PAGE?9

<«——Useful Elastic Recovery

Total Spring Back



MODELISATION D’UN JOINT TYPE HELICOFLEX :

EXEMPLE JOINT HAUTE PRESSION

@ 0.2 mm - ép. 0.25 mm - Compression 0.8 mm
Y, =515 N/mm = OK

@ 0.3 mm - ép. 0.25 mm - Compression 0.4 mm
Y, > 1000 N/mm =» Trop élevé

@ 0.25 mm - ép. 0.25 mm - Compression 0.6 mm
Y, =443 N/mm = OK

@ 0.25 mm - ép. 0.25 mm - Compression 0.8 mm
Y, =690 N/mm =» ~ OK

—-——-——-———-———-——-—*-———-———-——-——-———-—
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MODELISATION D’UN JOINT TYPE HELICOFLEX :

EXEMPLE JOINT HAUTE PRESSION

1550 bars

@ 0.2 mm - ép. 0.25 mm - Compression 0.8 mm
Y,r =86 N/mm =» risque de perte de contact

@ 0.3 mm - ép. 0.25 mm - Compression 0.4 mm
Yor =225 N/mm

1550 bars 1550 bars

\ ,.X/”ﬂﬂ] B G

@ 0.25 mm - ép. 0.25 mm - Compression 0.6 mm
Y,r =11 N/mm =» risque de perte de contact

@ 0.25 mm - ép. 0.25 mm - Compression 0.8 mm
Y, =120 N/mm = ~ OK

—-——-———-———-———-——-—*-———-———-——-——-———-—
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

MODELISATION D’UN JOINT TYPE HELICOFLEX :
cea

EXEMPLE D’UN JOINT HAUTE PRESSION

B Configuration retenue : @ 0.25 mm - Enveloppe de 0.25 mm - Compression 0.8 mm

(s. Mises ) s :' A \\ CPRESS General_Contact Domain
Avg: T5% {
sigescs TR 115006103
+1005e+03 iy 110008403
+5.180e+02 e
+8.307e+02 +8.000e+02
+7.434e+02 +7.500e402
+gggés+g% +7.250e+02
+ e+
+3816e+02 ig?ggiig?
+3.943e+02 +6.5008+02
+3071e+02
421980402 +6.250e+02
+1.325e+02 +6.000e+02
+4.525e+01 +5.750e+02

+5.500e+02
+5.250e+02
+5.000e+02
+4.750e+02
+4.500e+02
+4.250e4+02
+4.000e+02
+3.750e+02
+3500e402
+3.250e+02
+3.000e+02
+2.750e+02
+2500e402
+2.250e+02
+2.000e+02
+1.750e+02
+1500e402
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00

——
(A
=

B Simulations 2D simplifiées non utilisables =» 3D multi-spires

B Deéveloppement d’'un modéle HELICOFLEX® 3D avec temps CPU acceptable (~30 min)

B Evaluation du principe du serrage 3 faces (incertitudes liees aux coefficients de frottement
a explorer)

B Liens entre pression / conditions d’appui et étanchéité a confirmer
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MODELISATION D’UN JOINT TYPE HELICOFLEX® :

ANALYSE DU VIEILLISSEMENT DES JOINTS

B Simulation de vieillissement de conteneur de stockage de combustible nucléaire usagé
Etude des scénarios de stockage temporaire
Etude de restitution élastique résiduelle apres vieillissement

Etude validée par programme expérimental

S, Mises
(Avg: 75%)

550

*  Measured data (d8.4) 400 1y
500 - p=99.9% I
_ OO DI FEA (Ag 100 °C) 330 j n — —FEA
E 450 S et | ——FEA (Ag 200 °C) 200 N DEIeStage de JOl ntS ——Mockup #64
g 400 S SN Sen N ——Linear Trend Curve N i N ST T —— Mockup #65
2 T ~apres vieillissement ™"
14 350 E ockup #66
g E— ~——Mockup #67
g 300 E 200 ——Mockup #68
‘_: 250 E 150 - ——Mockup #69
@ = Mockup #70
c 200
E q - 10 ——Mockup #71
s = Relaxation des joints 50 — Mackup 472
° N
] 100 N Mockup #73
& (eﬁort VS. LM P) 0 —— Mockup #74
50 — ) 0.05 0.1 0.15 0.2
0 Aperture (mm)
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 PAGE 13
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SIMULATION D’ASSEMBLAGES BOULONNES :

OBJECTIFS

B Objectifs :
v Mettre en adequation Joint / Assemblage

v Valider le dimensionnement de I'assemblage complet sous contraintes en
garantissant I'étanchéite.

Tube DN65 Schedule 40s

Bride DN65 /
- VisBTR M12 (x8)

JointHelicoflex® HNRD229

Ecrou HM12 (x8)

PAGE 14
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SIMULATION D’ASSEMBLAGES BOULONNES :

METHODOLOGIE

B Données d’entrée :

v' Geométries : brides, joint et boulonneries

@ 13,5 (x8) équidistants B73 — -
o118 courea-A e DA —— 13,8 -
@A %l 9.9
St DN | (iomm) | (o) - -
a o 85 64 91.6 — 013
B | ? - 1
A \ 4 \ 2. ' \
| R - O—10 -
$92,1 +g" 1 T i
" 39
=)

v Matériaux, courbe caractéristique du joint (mesures expérimentales)

joint n° 1 EXTER Ref 211439
EFFORT LINEIQUE (N/mm )
240

220 Chargement

- v" Conditions d’utilisation

120

Chargement, conditions
aux limites

Délestage

\

100

80

60

40
0 =
420 410 400 390 380 370 360 350 340 330 320 310 300 290 280 PAGE 15
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

B Construction du modele
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C22  SIMULATION D’ASSEMBLAGES BOULONNES :

— METHODOLOGIE

30
|
Support fixe m
type collier de serrage i ==

Flexion de la tuyauterie

Mise en tension de la (150 N.m puis 1000 N.m)

boulonnerie + masse de I'ensemble

PAGE 17
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SIMULATION D’ASSEMBLAGES BOULONNES :
cea

RESULTATS

B Contraintes dans I'assemblage [MPa]

5, Tresca

[Aug: TS
+2.305e+02
+2.113e+02
+1.922e+02
+1.730e+02
+1.5338e+02
+1.345e+02
+1.155e+02
+9.62%=+01
+7.712e+01
+5.794e+01
+3.877e+01
+1.960e+01
+4.261e-01

(1) Serrage (2) Flexion 150 N.m (2)’ Flexion 1000 N.m

O |
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SIMULATION D’ASSEMBLAGES BOULONNES :

RESULTATS

B Contraintes dans I'assemblage [MPa]

S, Max. Principal
[Avg: 759

Fin de chargement en Flexion 1000 N.m

PAGE 19
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SIMULATION D’ASSEMBLAGES BOULONNES :
cea

B Ecrasement du joint (mm)

H;="2 [a; — b; + d; -]

QA1
M|
3
\d/Hl < /
MA = mr?
bisz
Cis2
H;
biy
/ Cis1
/
b, &
N

G

O

mrgrgmsé‘g rEhaa\r!

RESULTATS

- Serrage

== Flexion 150 N.mm
Flexion 1000 N.mm

|

Flexion de la
tuyauterie
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

SIMULATION D’ASSEMBLAGES BOULONNES :

GROUP]

RESULTATS I

B Pression de contact sur les joints [MPa]

CPRESS CPRESS
+1.027+02
e i
+1.023:402 R
+1/0220+02 Tietasgt
+1.021e+02 TlgiTeeoz
+1.020e+02 F1.0152+02
+1.020e+02 T1.013e+02
+1,015e+02 +1011et02
+1.016e+02 +1.00%+02
+1.018e+02 £1.007a+02
+1.017e+02 £1.0052+02
+1.018e+02 £1.003a+02
+1.016e+02

CPRESS
+1.033e+02
+1.017e+02
+1.000e+02
+9.84Ze+01
+3.67%+01
+3.517e+01
+9.354e+01
+3.191e+01
+3.02%e+01
+5866e+01
+8.704e+01
+8.541e+01
+8.378e+01

(2) Flexion 1000 N.m
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SIMULATION D’ASSEMBLAGES BOULONNES :
cea

- RESULTATS

Déformation de la bride sous charge

IIIII
IIIIIIII
IIIIIIII

LT
llllllll

Tension de boutonnerie: 60 kN/bolt

Moment fléchissant externe 11.3 kN.m

O

maestral



SIMULATION D’ASSEMBLAGES BOULONNES :

ESSAIS

B Essais mécaniques et eétancheéité sur
maquette

B Mesure spectrométrie He a des seuils
inférieurs a 101° Pa.m3/s

B Cycles thermiques (20°C «» 200°C)

B Essais de mise en flexion des brides

Leak Vacuum
Detector pump

- O[O

O Essais de flexion a 36kN

Moment fléchissant de 9kN.m
maestral



QUALIFICATION JOINT GONFLABLE AXIAL

GONFLAGE : COMPARAISON CALCUL-MESURE

La caractérisation fine des lois matériaux a permis de réaliser des comparaisons mesures-

calculs numériques avec
-

Géométrie : profil 2D
axisymétrique, profil
réel dupliqué par
analyse optique

3

] . £
Mise en pression g
0 -2500mbars g&
1 E

>

“Q

T

5

(]

E

I

Calcul du déplacement
de la téte du joint

Mesures du déploiement libre

Mesure de la force de réaction avec plateau a 20 mm

Vi

JGs gonflé

JGi gonflé

Vs Vv,

Mise en appui des joints Pi

V3 Vq

SLi e
6
A c
s t.}!d—"———— 5
4&"’ z -
| P i L..“"?
.' a el 4 @ fo
L’ o
i’ g £ i
e g 3 Calcul de la pression
[ ' e
. ol exercée sur le plateau
..ﬁu = Mesure H développée niveau jonction L5 (é. 20mm) en fonCtion
.“f//’ B Mesure H développée opposé jonction de Ia. preSSion de
=== Simulati Eri Dével 2e libi
imulation numérique Développée libre i gonflage
® Mesure effort Plateau a 20mm [kN]
====8imulation numérique effort plateau a 20mm
T 0

200

250 300 350 400 450 500
Pression de gonflage (mbar)

PAGE 24



ETUDES FONDAMENTALES :

ANALYSE DU CONTACT A L’ECHELLE DES RUGOSITES

Pression de contact moyenne = 55 MPa

8.E-03
T Eos | Modele de référence sur une
6E03 - Bride Rigide| surface 2D filtrée :
g 5.E-03 -
T se0s ‘ \ ‘ ‘ ’ ’ ’ / « Traces d'usinage de 100 um
S a3 ‘ ‘ l ‘ de large
T o « Analyse de la section ouverte
JEos restante
0.E+00
124 129 134 13.8 14.4

Flange

w (= -

A | ——10MPa

£y

=30 MPa

w

| ——50MPa

Height (pm)

60 MPa

(=] - 5]

=70 MPa

125 12.7 129 131 133 135 13.7 139 141 14.3 145
Radius (mm)



ETUDES FONDAMENTALES :

ANALYSE DU CONTACT A L’ECHELLE DES RUGOSITES

Simulation sur un échantillon de surface 3D :

Mesure de la surface testée

90°

18.00

e Simulation du champ
= d’ouverture (COPEN —
1 Charge croissante)

10.29

I

z ||

270°



CONCLUSIONS

B La simulation numérique par éléments finis est aujourd’hui devenue au sein du
Laboratoire d’Etanchéité un outil incontournable :

> En appui aux essais mécaniques dans le cadre des études et des expertises

» En support a la conception et aux développements de nouveaux concepts ou a
I'optimisation de solutions techniques existantes

‘77

Pour le choix, 'analyse et le dimensionnement de montages meécaniques

‘77

A la base de nos études fondamentales dans la prédiction de I'étancheéite

B L'ensemble des outils numériques développés en interne au fil des années
permet aujourd’hui de répondre a de tres nombreuses problématiques
techniques. De nouveaux développements sont toujours en cours pour
automatiser les travaux de calculs pouvant I'étre et d'autres l'utilisation de
nouveaux outils (TOSCA) sont a I'étude.
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