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Le biface (1.7 Ma – 0.3 Ma BP)
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Le matériau multiface

Matériau

architecturé

Propriétés

d’emploi

Matériau simplifié

pour concepteur

Procédé de

fabrication

Analyse de

risque
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Matériaux architecturés

• Des matériaux avec une organisation à petite 
échelle …

– Particules et taille grain pour dureté et rupture

– Grains : dans l’inox pour CND

– Soudures

• … qui est commandable
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Propriétés d’emploi

• Paramètres matériaux

– A%, KCV, %C, KIC

• Critères

– Textes réglementaires

– Codes de construction

• Prise en compte de marges ou incertitudes
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Contexte

Des interactions

fondamentales

Forging, casting, 

rolling, heat 

treating…

Machining…

Joining, welding, 

coating…

Surface finishing, 

mitigation…

Quality 

control 

& NDE
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STUDIO PONS
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MOREAU CHARLENE Fatigue

Rupture

Creep

Corrosion

Deformation

Forging, casting, 
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treating…

Machining…

Joining, welding, 
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MOREAU CHARLENE Fatigue

Rupture

Creep

Corrosion

Deformation

Métallurgie

Procédé Numérique

Expériences

Mécanique Théorie
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Simulation : tout un système

SIMULATION

Démo. de Sûreté

SIMULATION numérique

VALIDATION

LOGICIELS

ALGORITHMES

MODELISATION

CARACTERISATION

MESURES

EXPERIENCES

C  

O

U

P

L

A

G

E

S

Une communauté d’acteurs

Objectif 
« intermédiaire »

Comprendre

Expérience

Numérique Théorie
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La simulation à la Forge

T

t

Forgeage
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Austénitisation
(900-980)

Revenu

refroidissement
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Trempe
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SOLID®

Thercast®

Coulée Solidification
(CRMC)

Distortion
Porosities



Simulation de Traitement Thermique

• Chauffage en four

•Trempe

ThosTÒ simulation of fluid 

velocity in a quenching tank, 

with or without the component 

Industrial gas furnace: temperature 

distribution simulation (after 10 

minutes heating) before the part 

introduction in the furnace



Forgeage d’une branche

Blooming Upsetting Upsetting

Drawing Marking Final Product
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Simulation numérique du forgeage 
d’une branche

Lingot 304L – 158 t

SIx opérations

Upsetting of noozle

Logiciel FORGE 



Grandeurs mesurées et contrôlées

Déformations

Température



Loi rhéologique : plusieurs échelles x 200

Gleeble Specimen 26mm Forge : lingot 5000mm

Laser

« Inverse optimization » algorithm to 

reduce error between real and 

computed stress.

Measured 

data

Model with optimized parameters (Hansel Spittel)

Tm

m

mmTm
eeK 5

4

321 )1(0    
Numerical 

simulations in 

FORGE®

Real Forging 

sequence

Results
Reduction of relative least square error of press from 43% to 20%
More accurate and predictive model

Set of 

parameters



Refermeture de porosité : CicaPoro

• Modèle : variables pertinentes locales
– Géométrie des porosités

– Taux de déformation

– Triaxialité des contraintes

– Température

• Results
– Voids closure analytical expression model

– Forge® integration via an additional module

– More realistic approach than existing model :

– Performance : no extra computation time 

– Only one pass process module for the moment

xcTK
V

V
1

0

),,,(
0

 pTf
V

V
x

Existing in FORGE® New model

Error up to 60% Error max. <7%

Strain when cogging (up) and rolling (low)

Evolution of void idepending on load path
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Recristallisation des BF 304L

Scheme of mobile surface fractions for representative   

grains RX                       grain NR

1. Programme expérimental

2. Modèle de champ moyen

 Variante topologique 2015

3. Modèle à champ complet

Recristallisation en collier (2D) 

– 304L post forgeage

DIGIµ

250µm 250µm

←ASTM 1 (250-300µm) 

and 6 (40-50µm) in the 

nozzle

ASTM 5 (60-70µm) at the 

bottom side→
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La simulation à la Forge

• Coulée/Solidification de lingot

• Four de chauffage

• Forgeage

– Macro  Loi rhéologique

– Meso Refermeture

des porosités

– Micro  Recristallisation

• Traitements Thermiques

• Usinage



Capacités expérimentales en soudage
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INTRODUCTION

Mécanique des solides

(thermo-mécanique)

Solidification

Physique des

plasmas
Transformation de phase (germination croissance)

Mécanique des

fluides

(métaux liquides)

Un problème multi-physique complexe
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INTRODUCTION

Thèse L. Bouffier (2013)

2300°C

26 000°C

Une grande échelle

de températures
Thèse D. Borel (2013)

Thèse K. Koudadje (2013)

Thèse X. Yau (2015-2018)
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INTRODUCTION

Quelles grandeurs physiques faut-il mesurer  ?

 Une analyse de sensibilité peut répondre à cette question, exemple :

Conclusions :

• Paramètre le plus influent : limite d’élasticité (T=20°C);

• Second paramètre le plus influent : dilatation thermique 

(T=1000°C);

• Module d’Young (T=20°C) : influent dans les zones de 

déformations élastiques;

• Pente d’écrouissage (T=20°C) : influent dans les zones 

plastiques.
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SOMMAIRE

1. Essais de caractérisation

2. Essais de validation

3. Perspectives
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Essais de caractérisation

Machine Gleeble
Températures : 

300°C – 1250°C

(a) (b)

700°C

1000°C

FAC par Liquation

FAC par DDC

Comportement mécanique 

des matériaux

Thèse L. Bouffier (2013)

Thèse A. Rapetti

Thèse G. Tran Van

316L

Inconel 52

Inconel 600
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Essais de caractérisation

Traction à chaud

FAC en solidification

Solidification à 1370°C

Température : 

1200 – 1400°C

Inconel 600

Thèse L. Bouffier (2013)
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Essais de caractérisation

Tension de surface du bain de fusion, essai VITI (CEA Cadarache)

Goutte de verre liquide en 

sustentation (T = 1250°C)

échantillon

diffuseur

chauffage par induction

Pyromètre bi-chromatique + caméra CCD

Température : 1200 – 2600°C

Travail commun : 

EDF, CEA, AREVA

Projet I3P : MSNS

304L/316L
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Essais de caractérisation

Mesure de la température du plasma (méthode indirecte)

Température : 8000 – 26000°C

304L

Thèse D. Borel (2013)
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Caractérisation du modèle thermique

Ø 76 µM 

Ø 650 µM

Mesure de la

température par 

thermocouples

Inconel 600

304L

16MND5

….
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Essais de

caractérisation/

validation

Imagerie rapide

304L
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Essais de caractérisation/validation

TC

température

émissivité

Thermographie

infrarouge
Travail commun : 

EDF, CEA, AREVA

Projet I3P : MSNS
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Essais de validation

Mesure de

déformation par

corrélation

d’images
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Essais de validation (FAF – essai Tekken)

Détection d’amorçage et

de propagation de fissure

par émission acoustique

16MND5

Thèse Q. Chen (2015)
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Essais de validation

Programmierter

Verformungs

Riß Versuch (Essai PVR)

Dispositif bien adapté à la validation :

• des modèles de SNS

• des critères fissuration à chaud

(AREVA)

Travail commun : 

EDF, CEA, AREVA

Projet I3P : MSNS
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Essais de validation
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Perspective Quelles mesures de propagation de fissures (à 

chaud) avec essais in situ ?

1. Imagerie 2D/2D des fissures

2. Mesure in situ : informations pendant la rupture (évolution de la position du front de fissure, 

vitesse et forme de la fissure …)

3. Mesures in situ : visualisation de la microstructure, des joints de grain et mesures des 

éléments présents

Difficultés/verrous :

• La température au-delà de 800°C

• La dimension du VER représentatif du matériau

• La gestion de grand nombre de données, surtout en 3D

• Couplage multi-physique : oxydation, corrosion, thermique, fragilisation …

S. Allaoui et al.
W. Zhang et  Y. Liu



Capacités de modélisation et de simulation,

et axes de recherche en soudage.
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CAPACITÉS DE MODÉLISATIONS

5 MOTIVATIONS HISTORIQUES

Implant

Hydrogène

Structure

de trempe

Contraintes



La fissuration à froid 

(1980…)

Les conséquences sur la 

DDVie (2010…)

La maîtrise du procédé (2005…)

Les liaisons bimétalliques 

(1990 …) Limiter les distorsions (2000…)
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La soudure est un matériau avec des propriétés différentes du métal de base et qui 

évoluent dans l’espace et le temps (vieillissement, irradiation, traitement thermique, 

mitigation, réparation …).

QUID DE LA SOUDURE

Variation de microstructure
Diagramme TRC

La variation spatiale de la microstructure après soudage 

dépend de la température maximale atteinte et de la vitesse 

de refroidissement.



10 juin 2016     I3P  - Séminaire : « Nouveaux matériaux pour les REP et procédés de fabrication associés »       38

QUID DE LA SOUDURE

CAS DES AA6061T6

 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 

Distance au centre de la soudure (mm) 

H
V

 0
.5

 

 20°C 8 mois+ 70 °C 80 jours 

20°C 8 mois + 70°C 20 jours 

20 °C 8mois + 50°C 20 jours 
20°C 8 mois 

24 heures après soudage 

ZONE  

FONDUE 
ZONE AFFECTEE  

THERMIQUEMENT 

METAL DE BASE 

ZONE AFFECTEE  

THERMIQUEMENT 

Axe du joint  

20°C 8 mois + 50°C 50 jours 

 

Zone Fondue

Zone Affectée 

Thermiquement

Métal de 

Base

Filiation  

de dureté

Soudure par faisceau 

d’électrons d’un AA6061T6

Evolution de la dureté avec le temps et la température

Les soudures en AA6061T6 présentent 

microstructure fine, irrégulière et évolutive, 

nécessitant une étude méticuleuse et une 

modélisation approfondie.

La variation temporelle de la microstructure 

après soudage dépend de la température, 

d’effet mécanique (grenaillage...), 

irradiation.
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750°C 950°C

0°C/s

100°C/sHeating

Cooling

QUID DE LA SOUDURE

CAS DU SOUDAGE MULTIPASSE D’UN ACIER 9%Cr

Aux transformations métallurgiques s’ajoutent la prise 

en compte des effets visqueux (température et vitesse 

de déformation) et cycliques.

AC3AC1
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QUID DE LA SOUDURE

LES DÉFAUTS

Les défauts sont rares mais présentent une 

belle diversité (porosités, fissures, manque de 

fusion…)

---> prévenir ce risque.
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2 mm

Criques de 

solidification

(ZF)

Criques 

de 

liquation

(ZAT)

AISI SS 321 type

Essai de soudabilité Varestraint (variable restraint)

LA SIMULATION DES DÉFAUTS DE FABRICATION

LA FISSURATION EN SOUDAGE

Essais PVRPas de matériaux épargnés, une grande variété de 

fissures mais aussi d’essais technologiques pour les 

étudier

--- > méthodologie, transfert d’échelle, représentativité.

Fissuration à chaud de liquation, par chute de ductilité, ou de solidification, Essais 

Varestraint, JWRI...).

Fissuration à froid  Essais Tekken, d’implant ... ).

Fissuration au réchauffage ou en relaxation Essais Borland, PVR ... ).
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Principe de l’essai Varestraint

LA FISSURATION À CHAUD DE SOLIDIFICATION EN SOUDAGE

D’ACIERS INOXYDABLES AUSTÉNITIQUES

APPORT DE LA SIMULATION

Nombre de fissures observées en fonction du niveau de 

déformation, des produits d’apports et de leurs positions

Les produits d’apports sont classés en fonction 

de leur nombre de fissures (= propension à 

fissurer (?)) pour différents niveaux de 

déformations appliquées.

Mais la déformation appliquée n’est pas 

proportionnelle à la déformation locale 

responsable de la FàC.
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𝑓 𝜀,  𝜀, 𝐵𝑇𝑅 𝑅 𝑛 , 𝐿 =  𝑖
𝑛 𝑙𝑖

19-15-H19-12-2316L(N)

BTR

e*

Gleeble

LA FISSURATION À CHAUD DE SOLIDIFICATION EN SOUDAGE

D’ACIERS INOXYDABLES AUSTÉNITIQUES

APPORT DE LA SIMULATION

Caractérisation du comportement thermomécanique sur machine Gleeble.

Simuler les essais technologiques pour dégager un critère thermomécanique local et améliorer 

l’interprétation des essais.
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Thermodynamique
•Chemin de solidification

•Taux de phases

Thermocalc®

Solidification

Croissance 

cristalline

•Fissuration à chaud

•Taille de grains

•Orientations

•Porosité

•Microstructure

Calcosoft®

ProCast®

Thermique 

Thermohydraulique

•Température, 

•Vitesse écoulement

•Forme de cordon 

•Chaleur vers le solide

•(risque de défauts)

Code_Saturne

WProcess (Cast3M)

Comsol®

Vers la DDVie les 

CND

•Température

•Contraintes

•Déplacements

Code_Aster

WProcess (Cast3M)

Sysweld®

Mécanique 

structure

Couplage
(thermo-méca-métallo)

Physique du 

procédé

•Chaleur vers le bain

•Rendement du procédé

•Pression d’arc

Code_Saturne

WProcess (Cast3M)

Comsol®

•CND

•Fatigue

•Rupture

CAPACITÉS ET OUTILS DE SIMULATIONS

CIVA 

Ncode®

Incertitudes

Uranie

OpenTurns

•Sensibilité

•Optimisation

•Réduction de modèle

•Caractérisation
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SYNTHÈSE MSNS

Liens I3P

• MSNS

• FATRUPT

• Incertitudes

Capacités de modélisations

Effets thermo-métallurgiques-mécaniques

Bain de soudage (en cours)

Capacités et Outils de simulations

Bien identifiés (Benchmark)

En cours: 
• Arc et Bain, 

• Gestion des incertitudes, 

• Plateforme

Mais capacité limité taille des composants et 

données matériaux manquantes.

Direction de recherche

• Bain de soudage (dynamique) couplé à l’arc 3D

• Comportement de la Zone pâteuse

• Apport de matière

• Tailles des calculs limitantes, réduction de modèle

• Données matériaux manquantes

• Gestion des incertitudes

• Lien CND et DDV

• Soudage des matériaux issus de la fabrication additive

Les Besoins

Sureté
• Fiabilité Qualité des soudures Durée de vie

• Maintenabilité mitigation, réparation, contrôlabilité, historique du process

Productivité
• Performance du process

• Réduction des coûts (maintenance, investissement, production)

Fabricabilité
• Gestion des règles de codification pour la construction

• Soudabilié opératoire et métallurgique

• Technologie d’assemblage
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La simulation est un outil pour compléter la mesure dans le matériau

Les données matériaux et physiques

• Que mesurer ? Comment ? Quelle échelle ?

• Prise en compte des dispersions (incertitudes)

Poursuivre la modélisation physique des phénomènes

• Transposition d’échelle

• Lien avec CND et durée de vie

Verrous organisationnels

• Chaînage (couplage) des codes de simulation sur une plateforme (d’échange, collaborative…)

• Partage de codes, Partage de données 

CONCLUSIONS SIMULATION DES PROCÉDÉS DE MISE EN

FORME ET D’ASSEMBLAGE


