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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Contexte / Objectifs

REACTEUR DE GENERATION IV

B ASTRID (Advanced  Sodium
Technological Reactor for
Industrial Demonstration) est un
projet francais de réacteur a
neutrons rapides (RNR) refroidi au
sodium liquide.

B Porté par le CEA, il a pour objectif
de servir de deémonstrateur de
cette filiere, une des options
technologiques pour les réacteurs
de génération IV.
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EnPro Industries companies

Generation IV: Nuclear Energy Systems Deployable no later than 2030 and offering
significant advances in sustainability, safety and reliability, and economics

Generation |
[ — Generaton I
Early Prototype T ——— Generalion Il Near-Term
Reactors Ccmgifﬂ,‘:ower [ Deployment
Advanced BT | Generatlon v
. - Generation lll+
J Evolutionary i
Designs Offering —Highly
Improved Economical
F Economics —Enhanced
—Dresden, Fermi | _ABWR Waste
—Magnox _LWR-PWR, BWR —System 80+ —Proliferation
_CANDU _APE00 Resistant
~VVER/REMK -EPR

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

B Pour étre un démonstrateur industriel
plus qu’un prototype, le CEA s’appuie
sur des partenariats industriels pour la
conception d’ASTRID
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EnPro Industries companies

== M ASTRID : un réacteur a neutrons
rapides a caloporteur sodium liquide

Ea de 1eosdssiment

Récupérateur Echangeur de chalaus : Gimiraleur di
g coiurm inbermisdiain

B BOUCHONS TOURNANTS :
Mécanisme constitué de 2 couvercles
cylindriques excentres rotatifs
permettant la manutention du
combustible en assurant I'étancheité
de I'argon du ciel de pile

O
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CZA  Contexte / Objectifs

EnPro Industries companies

B Objectif du LE : Concevoir et qualifier le systeme d’étanchéité des Bouchons Tournants

Maquette de Bouchon Tournant

Solution d’étanchéité proposée :
= Un joint Gonflable (montée/dépose)
= Un joint a double Lévres (rotation)

B Cahier des charges :
= Durée de vie : 60 ans / 100 km de distance parcourue
= lempérature : 120 °C
- Différentiel de pression : 4 & 25 mbar
= Environnement : présence d’aérosol de sodium
= Critére d’étanchéité : en dynamique a 25 mbar 0,047 NL/h
= Mouvement rotation alternatif : 0 a 360 ° et translation de 0 a 20 mm
= Diametres : petit bouchon 5,7 m / grand bouchon 8,1 m / maquette 2,2 m
= Jonctionnable sur site

maestral | PAGE'S
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MODELISATION NUMERIQUE DU
COMPORTEMENT DES JOINTS EN SILICONE

O
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EnPro Industries companies

B Caractérisation sur éprouvettes extrudées et moulées en silicone C85MC6THT/60 de
dureté 60 Shore A

im0 e

Traction
équibiaxiale

Traction
uniaxiale

Eprouvette
siicone

Compression

Compression
hydrostatique

uniaxiale

O
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EnPro Industries companies

B Chargements avec cyclage et relaxation tenant compte de [l'accomodation et des
phénomeénes de relaxation
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B Optimisation sous ABAQUS® des parametres des lois hyperélastiques :
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B Validation de I'essai de traction équibiaxiale par gonflement de membrane :

MNE, Max. Principal

Modele 2D axisymétrique
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C2A simulation du comportement du joint gonflable

B Objectif : valider les modeles numériques par comparaison calculs-essais
B Conditions du calcul :

= Geéomeétrie : 2D axisymeétrique, profil réel dupliqué par analyse optique Suivi du

= Sollicitation : mise en pression sous 500 mbar deplacement
o de la téte du

= Montage : avec ou sans vis-a-vis a 20 mm du bord de gorge joint

ME, Max. In-Plane Principal

{Avg: 75%)
+8.854e-01
+8.116e-01
+7.377e-01
+6.63%9e-01
+5.901e-01
+5.1620-01
+d4.424e-01
+3.686e-01
+2947e-01
+2 208a-01
+1.471e-01
+7.323e.02
-5.087a-04

NE, Mas. In-Plane Principal

Cas expansion libre sans
butée mecanique

GROUP
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EnPro Industries companies

Calcul de I'expansion libre du joint gonflable axial Mesure de la force de réaction
sur appui plan a 20 mm
Mesure du déploiement e T

sans vis-a-vis

JGs gonflé

JGi gonflé

Mise en appui des joints Pi

n
o

Y
o

= Déploiement jonction
= Déploiement opposé jonction
L JGA_2D_LIBRE_RIKS
T I JGA_2D_LIBRE_RIKS_REEL
+ Effort Plateau @ 20mm [kN]
-=-=JGA_2D_20mm_RIKS
JGA 2D 20mm_RIKS REEL

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pression de gonflage (mbar)

Hauteur développée (mm)
>

=» Bonne corrélation calcul / essai | PAGE 11



GROUF

EnPro Industries companie

B Obijectif : vérifier le fonctionnement mécanique du joint a température ambiante et a chaud
B Conditions du calcul :

= Géomeétrie : troncon 3D avec symétrie périodique

= Sollicitation : compression, rotation aller-retour, chauffage a 120 °C et décharge

O
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

C2A simulation du comportement du joint a levres

EnPro Industries companies

B Résultats du calcul : isovaleurs de déplacement (total)

Bridage Compression Rotation

U, Magnitude

ol

o
M

0830-
+4.5410-0

+0.0000+00 +0.0000+00

+0.0000+00

obE:ANa_2D obE:ANa_2D

Décompression

+3.5600+00
- +3.0510+00
+2.5430+00
+2.0340+00
+1.5260+00
+1.0170+00
+5.0860-01
+0.0000+00

+0/0000+00

v ope:Pre 2D

Swp RewUr
z x ¢
Detormea v

Goe:Pe_20

ope:Pre 2D
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CARACTERISATION EN ETANCHEITE ET EN
ENDURANCE DES JOINTS EN SILICONE

O
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EnPro Industries companies

B La Maquette est instrumentée, l'acquisition geére la
mesure de 32 parametres distincts : débits, pressions,
températures, positions, efforts, couples de rotation.

o
J
]
o
=]
3
aiteteducteur () : 1 Vérin actionné
Moteurs par moteur
rotation (x3) (translation) (x3)
Cellule de
force (x3)
| PAGE 15
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Principe de la mesure d’étanchéité en
Cea statigue/dynamique

GROUF

EnPro Industries companies

1 P atm+8mbar
: & ons: .
D i i Pi3.2 PI3.1 V3.1 P
o ) o gk
cPiA pe= Ao : MF 3.1 |

B Le dispositif de mesure offre une résolution
de mesure de 0,01 NL/h.

maestral | PAGE 16
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Caractérisation en étancheéitée du

GROUF

EnPro Industries companies

Cea Joint Gonflable Axial (JGA)

B Les débits de fuite par perméabilité (de I'intérieur vers I'extérieur du joint) ont été mesurés
par débitmetrie a pression asservie et par chute de pression pour différente pression de
gonflage

Pression de gonflage [mbar] | Fuite par permeéabilité [NL/h]

400 0,09
600 0,13
800 0,2

B La fuite a l'interface n’est plus mesurable (inférieur a I'apport de perméabilité) des qu’'une
pression seuil de est atteinte. Sous un AP de 24 mbar I'étanchéité a I'interface est obtenue
pour une pression de gonflage de 600 mbar :

== EN statique Q <0,1 NL/h
== ENn dynamique Q<0,1 NL/h

O
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C2A caractérisation du Joint & lévres (Joint Pi) GROUR

EnPro Industries companies

Mesures en statigue des taux de fuite aux interfaces -
Comportement « binaire » : un écrasement suffisant conduit
a un débit de fuite inférieur a la résolution de mesure

B Mesures meécaniques : courbe de réponse mécanique
conforme a lattendu (dimensionnement FEA) avec des
effets notables de relaxation en statique et en rotation

B Mesures d’étanchéité dynamique / essais d’endurance (100
km)

== ESsai reéaliseé en charge imposeée, effort minimum
conduisant a I'étanchéité (Y1)

== ESSai en déplacement imposé, écrasement majoré

O
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Joint a levres - Essai a écrasement imposé :

cycles de compression avant endurance
[+
----- cyclel ====-cycle 2 ====-cycle3 ====-cycled cycle 5 ====-cycle® -----cycle7 - -~ cycle 8 cycle 9
5
4 |
‘ Ecrasement

T majore retenu
E
£ 3
5
5

2 |

‘l ]

U ] ] ] | "

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Distance plateau/fond de gorge [mm]
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Joint alevres - Essai a écrasement impOSé :

éVOlUt|On de |’eff0rt aveC |a rOtaUOn EnPro Industries companies
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Joint a levres - Essai a charge imposee :

endu rance SU r 100km EnPro Industries companies

32 0,7

—— Distance fond de gorge-plateau (mm)
—— Effort [N/mm)]

31,5

31
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E e
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~~~— Joint alévres - Essai a écrasement impOSé :

endurance sur 100km

Distance fond de gorge plateau [mm]

—— Effort [N/mm)]

28,4

Movyenne Effort [N/mm]

28,2

[
=]

27,8

27,6

Distance fond de gorge/plateau [mm)]

27,4

27,2

27 0,2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance parcourue [km]
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Joint a levres — Essais d’endurance :
compression avant/apres

Effort linéique Joint #1 NEUF (N/mm)

Effort linéique Joint #2 NEUF (N/mm)

\\ Effort linéique Joint #1 & 100km (N/mm)

Effort [N/mm)]
W

N \ = = = ~Effort linéique Joint #2 a 100km (N/mm)
1
\
2
1
0 _
25 26 32 a3 34 35

Distance fond de gorge plateau [mm]
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Joint a levres — Essais d’endurance :

GROUF

compression avant/apres g s e

Ecrasement

Essai charge imposée

Poids joint neuf [g] 5707
Poids joint usé 100km [g] 5636
Perte de masse (g) 71
Perte de masse (%) 1,2
Essai écrasement imposé
Poids joint neuf [g] 5674
Poids joint usé 100km [g] 5549
Perte de masse [g] 125
Perte de masse (%) 2,2

O
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CONCLUSIONS / PERSPECTIVES
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Conclusions / Perspectives

EnPro Industries companies

B Bilan

== Sélection d’un matériau silicone hautes performances

== Comportement complexe nécessitant une caractérisation détaillée et une expertise
matériau

== Outil numérique (EF) d’un grand support pour la conception et la compréhension

== Nécessité de moyens d’essais spécifiques (MBT, tribologie)

B Perspectives

== Réalisation de nouveaux essais d’endurance sur joint a levres vieilli en température
== Comparaison de la solution a une solution de joints gonflables radiaux

== Calculs complémentaires sur nouveaux joints

== Etudes fondamentales en perméabilité et tribologie

O
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