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« Nouveaux matériaux pour les REP et procédés de fabrication associés »

Matériaux — Procédés — Simulation

Jean Angles et al. Olivier Asserin et al. Gilles Perrin et al.
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Le biface (1.7 Ma — 0.3 Ma BP)
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Le matériau multiface

Procédé de
fabrication

Propriétés

Analyse de
risque

d’emploi

.-
-

SAccV  Spot Magn

200 kV 44 800x

N

o
Det WD Exp
SE 108 3736 CLIV3.IMG
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Matériau

architecturé
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Matériaux architectureés

 Des matériaux avec une organisation a petite
échelle ...

— Particules et taille grain pour dureté et rupture
— Grains : dans I'inox pour CND
— Soudures

* ... qui est commandable
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Propriétés d’emploi

e Parametres matériaux
— A%, KCV, %C, K,

 Criteres
— Textes réglementaires

— Codes de construction

* Prise en compte de marges ou incertitudes
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Forging, casting,
rolling, heat
treating...

Machining...

Copyright : AREVA
CREUSOT-FORGE

Quality
control
& NDE

Copyright : JEUMONT
STUDIO PONS

Joining, welding,
coating...

Surface finishing,
mitigation...

Copyright : AREVA
JOLY EMMANUEL

MOREAD CHARLENE Fatigue
Rupture
Creep
Corrosion
Deformation
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Procédé

Contexte

Des Interactions
fondamentales

Métallurgie

Mécanique
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Simulation : tout un systeme

SIMULATION

Obijectif
« intermédiaire »
- Comprendre
SIMULATION numérique
Expérience - VALIDATION

8 LOGICIELS
E ALGORITHMES

Numeérique Théorie é MODELISATION
- |cARACTERISATION

MESURES

EXPERIENCES

Une communauté d’acteurs .
& SeDF
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La simulation a la Forge

Forgeage

Austénitisation
(900-980

refroidissement
air

Revenu

Trempe

[
do < A
o~ E€DF AREVA

l'avenir pour énergie
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Coulée Solidification
(CRMC)
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| AT

R
w‘& ~
Vi
AR
S
T
)]
ATm

Thercast”
SOLID®

Défarmation équivalente (30 slem. .
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. ) Porosities .
Distortion Y=eor B
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Simulation de Traitement Thermique

Industrial gas furnace: temperature
distribution simulation (after 10
minutes heating) before the part
introduction in the furnace

* Chauffage en four

*Trempe

t=1190s ThosTO simulation of fluid
h=4m velocity in a quenching tank,
with or without the component h=4m

t=1420s



Forgeage d’une branche

Blooming Upsetting

" Final Product

Drawing Marking



Simulation numérique du forgeage

d’'une branche
» Lingot 304L— 158t

» SIx opérations

- - -

=

Logiciel FORGE

=

Upsetting of noozle
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Grandeurs mesurées et controlées

» Déformations
» Température

1150
1140
1130
1120
1110
1100
1030
1080
1070

1050



Gleeble Specimen 26mm

Real Forgin{
sequence

Laser

Loi rhéologique

Numerical
simulations in
FORGE®

<

Measured « Inverse optimization » algorithm to |
data reduce error between real and
computed stress. Set of

parameters
Model with optimized parameters (Hansel Spittel)

my

a

» Results

g=Ke™gmg™es (1+2)™ ‘

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



Refermeture de porosité :

Modele : 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 :

YV 14K Tz

0
Existing in FORGE®

Error up to 60%

V

I f(TX,E, p’l) ‘3.0:

Vo

New model

Error max. <7%

— Performance : no extra computation time

— Only one pass process module for the moment

CicaPoro

Strain when cogging (up) and rolling (low)

RVE containing equivalent sphere

— ZLOMProssn

— XYcompressan

]

o
wu

N
S

Veoid velume fraction ( <10
3—‘ -
K- (]

<
Ll

=
=
=

0.2 0.4 06 0.8 1.0
Eq. strain

Evolution of void idepending on load path



Recristallisation des BF 304L

» 1. Programme expérimental

«—ASTM 1 (250-300um)
and 6 (40-50um) in the
nozzle

ASTM 5 (60-70um) at the
bottom side—

250um 250um

a Scheme of mobile surface fractions for representative
» 2. Modele de champ moyen grains RX grain NR
i . (a) (b) e
€ Variante topologique 2015 RX NR NR
.YRX

.!NR

> 3 Modele a champ complet

rystalliz df! “o

= Recristallisation en collier (2D)
— 304L post forgeage

g
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La simulation a la Forge

* Coulée/Solidification de lingot

* Four de chauffage
* Forgeage
— Macro =2 Loi rhéologique

— Meso = Refermeture
des porosités

— Micro = Recristallisation
* Traitements Thermiques

* Usinage
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Capacites experimentales en soudage
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Un probleme multi-physique complexe

Porte-électrode ——~

Mécanique des
fluides
(métaux liquides)

Solidification

Electrode de tungstene _

Atmosphére inerte Baguette de

meétal d'apport

Mécanique des solides
(thermo-mécanique

i

Metal de base Cordon

Bain de fusion

Physique des

plasmas _ o _
Transformation de phase (germination croissance)

~'=eDF A
. . - s . . ., e (Ra AREVA
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Une grande échelle Thése D. Borel (2013)

de températures 26 000°C
Theése X. Yau (2015-2018)
T(°C
(") 2300°C Thése K. Koudadje (2013)
Liquidus —
Zone pateuse
Loi de comportement élastoviscoplastique
extrapolée a partir des essais en phase solide
Lol cohésive : essais
. de traction en zone pateuse
Solidus
1340 , . , .
Loi de comportement élastoviscoplastique :
1250 Essais de traction a chaud en phase solide
1200 1200 °C - 1340 °C (~Solidus)
Loi de comportement élastoviscoplastique :
Essais Gleeble : 20 *C - 1250 °C
Phase solide
20 L
These L. Bouffier (2013)
Yoo BN A
20 10 ii o L - N - _"‘ @ AREVA
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Quelles grandeurs physiques faut-il mesurer ?
= Une analyse de sensibilité peut répondre a cette question, exemple :

o Entrées :

coefficient de dilatation thermique,
module de young,

limite d'élasticité,

pente d’'écrouissage.

o Sorties : contraintes résiduelles.

Oy :2=0

1.0

o W - Conclusions :

« Parametre le plus influent : limite d’élasticité (T=20°C);
« Second parametre le plus influent : dilatation thermique
0.0 (T=1000°C);

0.06

(T=20°C) : influent dans les zones de
deformations élastiques;
* Pente d’écrouissage (T=20°C) : influent dans les zones
plastiques.

0.04 ik

-0.5
0.02

0.00
000 005 010 015 020 025

\J
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1. Essais de caractérisation
2. Essails de validation

3. Perspectives

< €DF §g%
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Machine Gleeble

Températures :
300°C — 1250°C

Université

Bretagne Sud
®
]

150
500 E
— ] = 100 ] (b) ( ° 4 ;
£ 100 ) g 10 | 1000°C Comportement mécanique
= ] = 50 4
= ] P -
g 200 . E o des matériaux
= ] ©
£ 200 4 700°C £ 50 1 \ .
£ 0l S 3 These L. Bouffier (2013)
S 3 -100 4 = ASTER
0 ] i : fES‘SaISCf‘eeb?e 1150 s i ———EssaiGleeble
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 = Réduction de section en fonction de la température : 152 — 182 — 52M
’ ’Déforn:lation ’ ’ Déformation Les courbes ci-contre sont
estimées a partir des essais
In C O n el 600 Courbe de ductilité de la téle B507 avec la vitesse du 60% / realises sur s frols nuances

316L .
FAC par Liquation

Ductilité (%)
&

These G. TranVan  ~

vérin v=500mm/s et v=50mm/s - Essais au chauffage

1080 1130 1180 1230 1280 1330
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Tempévature ('C)
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\ —182
j \ —_—52M
\
mv=500mm/s \

‘Redudinn de la section (Z%)|

- =152

+v=50mm/s

0%

o] 200 400 600 800 1000 1200

Température (°C) —

FAC par DDC Inconel 52
These A. Rapetti  «'~epF [z PAY
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Traction a chaud __Mors

_ Thermocouple

FAC en solidificaton /]

a
m]
Eau g +— Inducteur
\ (m]
o
w

ooooo

e

Tempeérature : -
1200 —_ 1400°C (Alumine)

(@) ¢

8
—_ : : Courbe théorique d’un palier
m —— —E — — — — *I — I- . ;
o 6 4 ; i viscoplastique sans rupture| précoce
E, Contraimnte a rupture
E H H
c 4 :
g ] Debut de 1'1:1111111'6- precoce
c : i

A S, _"________________ > - - - - _ N A N- Q -~

S 2 | Solidification a 1370°C

T | 1 T
0 0,5 1 15 2
Déplacement (mm)
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These L. Bouffier (2013)

Contrainte

cohés

oy -

ve g,
Régime linéaire

T Régime dissipatif
(endommagement)

Rupture
=
k 2Ge/oc Déplacement &
§
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Tension de surface du bain de fusion, essai VITI (CEA Cadarache)

chauffage par induction

échantillon
A7 | TN
O ONA
WA
/ 1 ™

Goutte de verre liquide en
sustentation (T = 1250°C)

Pyrometre bi-chromatique + caméra CCD _
Travail commun :

EDF, CEA, AREVA

Température : 1200 — 2600°C diffuseur Projet I3P : MSNS
304L/316L .
CHANGER L'E::zel‘:fea:: &a Iﬁerﬁ?}r{eﬁne
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These D. Borel (2013)

Mesure de latempérature du plasma (méthode indirecte)

Température : 8000 — 26000°C

Temperature electronique (

304L
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Caractérisation du modele thermique

Mesure de la
température par
thermocouples

Inconel 60(
304L
16MND5
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Dispositif de réglage du filtre Camera rapide

Essails de

caractérisation/
) . Diode laser

validation

Filtre interférentiel

Bras du robot de
soudage

Imagerie rapide

Thermocouples

Torche de soudage

Piéce a souder

304L

g
* SeDF A
ke AREVA

i p
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Essais de caractérisation/validation

21 .0CT 11 JISEAQ:26

Cn@4,MO7

Sp
1050 200
1§§§ A —Iimperature 23 180
ggg ! \ —(;.'m'ISSiVité - 160
700 140
> 120z
Th hie 2 & 1008
rhermographie - o = Travail commun :
infrarouge o © EDF. CEA AREVA
40 .
150 . ProjetI3P : MSNS
58 .
0 5 10 15 20 25 30 §
Numéro d'image : :EDF A

AREVA
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Mesure de
déformation par
corrélation
d’images
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16MND5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 |
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| I
_ I ERFaE

=
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< B - -
=" ‘ § EEENE -
o By , = IR AR -
kg : : Py o
A "g‘\{' i ) f & J \ 20— ----_
g \ § \ § AR X / | 130- ---- -
N e ‘;: J.J .a ‘ ) | : ‘ , . ‘ ‘ 140 ---- |
e ad L0 . ' ’ ‘ Rl 150~ -
> \ S Fiiai et ST 5 - : . : : : : . . . : . .
¢ 2ol l:' ; l : -2|[] EJ 2|[] 4IU EIU BI[] 1E]U 1|2E] 14|1[] 1[|3[J 1|8[J
200 FI3\Le3\Py3WCI2\209 ¥-Loc. [mm]

@ Pas de filtre

A-A

60°

b /_7
A
1 = /l_B %El\%a ] Détection d’amorcage et
| /AR N

| = . .
2 I 7 : de propagation de fissure
A B ar émission acoustique
=2 — — B-B P .
o0 80 o0 2 g } Thése Q. Chen (2015)
\J
& SaDF BFSs A
31 10juin 2016 I3P - Séminaire : « Nouveaux matériaux pour les REP et procédés de fabrication associés » CHANGER L‘Er\:(c;ENSEMBLE &_a .ARWEV/;




Programmierter
Verformungs
Ril3 Versuch (Essai PVR)

Dispositif bien adapté a la validation :
« des modeles de SNS
» des critéres fissuration a chaud

« ~ir .
.l
A N

Heat Affected (AREVA)
Zone Ductility Dip
Cracks
Fuzion Line _
Travail commun :
EDF, CEA, AREVA
_ Solidification Projet I3P : MSNS
Fuzion zone crack
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(deg )

« =
- 2 8 8 & 8 8 2 8 8§ 8

Mesure de température
et de contrainte R

700

line D plane D J‘ (lineA) planeB line B (line C) 800

500

400

300

200

H-*

100

——
H—0—

Transverse stress (MPa)

-100 %

-200

-300

2101 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

y (mm)
EDF, AREVA : Réseau NeT (IR
%~ €DF NgZ% A@VA
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Quelles mesures de propagation de fissures (a
chaud) avec essais in situ ?

=

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

S. Allaoui et al. —

W. Zhang et Y. Liu
Difficultés/verrous :

« Latempérature au-dela 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 ...

“<eoF g7
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Capacites de modélisation et de simulation,
et axes de recherche en soudage.

¢
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CAPACITES DE MODELISATIONS
5 MOTIVATIONS HISTORIQUES

Structure
de trempe

Hydrogeéne

La fissuration a froid Les liaisons bimétalliques
(1980...) / (1990 ...)

—————
[Miateria: 316 L]

Gravity
2 mm
>
]

Plaque de partition:
> 100 passes

Les conséquences sur la

A ¢ DDVie (2010...)
k’énéﬂation de Fond de Cuve /
> 80 passes

La maitrise du procédé (2005...) I eDF
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QUID DE LA SOUDURE

La soudure est un matériau avec des propriétes differentes du metal de base et qui
évoluent dans I'espace et le temps (vieillissement, irradiation, traitement thermique,
mitigation, réparation ...).

900

o SSSSNNO N RN
o N
L=-S I R 1 800
3 solidified weld o % I
[ —'.‘.'.',il',',i',:{\',:'.'.?.'.'.'.‘.'.'.‘_','.','.'.‘.'.‘.'.‘.'.'.'_'.':‘.'.',',',i'f.... Ac, —| \ | | — — 1
2 solid - liguid transition zone oo | Y A X
§ - : \\ , W ___\Ajhc

: A i

) 0\55 172
ﬂé grain growih zone 600 P a7 \;.r
0. 1 g
) } l:S \\k\

i i
500
: /)

recrystallized zone Ms
400 e S

partially transtormed
zane 300

RN

I V1 |

tempered zone
200

unaftected base
material
100

Tempé
)
D s W Sl

HRC 2825 {237 210196 173 137 132 |HV
. T Y N
1 2 5 10 20 50 100 200 500 10° 10° 10°
y R e Time (secondes) | | | i !
— . i 3 — 1mn 2mn 15mn 1h 2h 4h 8h 24h
Variation de microstructure Diagramme TRC

La variation spatiale de la microstructure apres soudage
dépend de la température maximale atteinte et de la vitesse
de refroidissement.

- ceuf A
- P - - S - ," » AREVA
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d’électrons d’'un AA6061T6

12

110

100

60 -

Zone Fondue

Zone Affectée
Thermiguement

Filiation
de dureté >

Métal de
Base

Soudure par faisceau

120

Dureté HV 0 .5

k]

QUID DE LA SOUDURE
CAS DES AA6061T6

—+24h

"1 ||—+7 jours

—+15 jours

og e--e -0 - o -0 -0’ - it o---0 -0 -9 -9 -0- 0. 09 -0--0o -9

“\ f|=—+22jours

w—+54 jours

Distance au joint soudé{mm|)

METAL DE BASE /

ZONE AFFECTEE  ; ZONE ZONE AFFECTEE
THERMIQUEMENT : FONDUE THERMIQUEMENT
,'/A\
O

Les soudures en AA6061T6 présentent
microstructure fine, irréguliére et évolutive,
nécessitant une étude meéticuleuse et une
modélisation approfondie.

)

ois+ 70 °C 80 jours|
0is + 70°C 20 jours
0is + 50°C 50 jours
ois + 50°C 20 jours

Axe du joint

La variation temporelle de la microstructure
apres soudage dépend de la température,

_ d’'effet mécanique (grenaillage...),
° ! ? Dis?anceau jentrede‘:asouduri(mm) ’ ° . * irradiation'
Evolution de la dureté avec le temps et la température ¢
P P & T€eDF A
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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.

() simple passe (d) passes multiples
Simulated temperature rate in Heat Affected Zone
150 m I I | ACl I I AC3 I
750°C 9502C
a © Pass2 _ o
G 100 Pass 3 Heating . v v 100°CTs
o_ = Pass4 = /'_
) v PassS v vy * ° |x Y
= * Pass6| « y : " - :
o 50 o vE = * . -
o Pass 7 . M
L] ° ;
- v
= 0°CTs =
S v
Q u
— v
: - -
= v
_10 | | H | I | | |
? 00 300 400 500 600 700 800 9200 1000 1100 1200
Temperature (°C)
~'~epF A
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Les défauts sont rares mais présentent une
belle diversité (porosites, fissures, manque de

fusion...)

---> prévenir ce risque.

~

QUID DE LA SOUDURE

LES DEFAUTS

Cross-section

)

10 juin 2016

1 Fissure de cratere

2 Fissure en Finition

3 Fissureen ZAT

4 Asracghement lameliaire

§ Fissure longitudinale

6 Fissure a la racine

7 Fissure en passe de racine
8 Fissure de gorge

9 Fissure au raccordement
10 Fissure transversale

11 Fissure sous-cordon

12 Fissure en hgne de fusion
13 Fissure dans le metal de base

Description Radiogram
of weld
== | R | D)
Inclusion - |
Povosity (Linear) m ’ ’ ) ) ;"-;;; I }
Lack of side-wall
root fusion)
Ladk of inter-run
fusion ))))))}))))
Longitudinal
Crack
Traverse Crack
——_— vl D)D)
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LA SIMULATION DES DEFAUTS DE FABRICATION

LA FISSURATION EN SOUDAGE

\

/

Fissuration a chaud de liguation, par chute de ductilité, ou de solidification, Essais
Varestraint, JWRI...).
Fissuration a froid Essais Tekken, d'implant ...).

KFissuration au réchauffage ou en relaxation Essais Borland, PVR ...). )

\
Pas de matériaux epargneés, une grande variété de
>() fissures mais aussi d’essais technologiques pour les
étudier
}.EE{SH --- > méthodologie, transfert d’échelle, représentativite.
Ten -/
<'~eDF A
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LA FISSURATION A CHAUD DE SOLIDIFICATION EN SOUDAGE
D'ACIERS INOXYDABLES AUSTENITIQUES
APPORT DE LA SIMULATION

Principe de I'essai Varestraint

Nombre de fissures observées en fonction du niveau de
déformation, des produits d’apports et de leurs positions

80

70

60

H
=]

Nombre moyen de fissures
W
[=]

20

10

mZF

ZF/ZAC

| ZAC

[19-15H]
1
0.7

Les produits d’apports sont classés en fonction

de leur nombre de fissures (= propension a
fissurer (?)) pour différents niveaux de

Mais la déformation appliquée n’est pas
proportionnelle a la déformation locale

Ben] déformations appliquées.
19-15H
[3161N] “
: , . responsable de la FaC.
| |19-15H| mﬁﬂ[?q”,)l ﬂ p
i bk b

Déformation (%)
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LA FISSURATION A CHAUD DE SOLIDIFICATION EN SOUDAGE
D'ACIERS INOXYDABLES AUSTENITIQUES
APPORT DE LA SIMULATION

200 v = ) - .
250 b
s 150 250 - /
200 s
e xx 200
100 4
150 § l x 150
5 50 1
100 1 - : ) [
f 775058 § gy Trsessa 100
s 50 g assai s of ¥ 2 ] s 5 i
g 2 : H 1 2
§ — T ] ot : § oof
L $ 1150-6 N % ! XL es
i 1250 ossa i 1250-0ssai s0
50 § ¢ o 10 100 1 1
} ‘ 100
00 \\ -150 Y / 150
% X 200 \‘“:'_‘ | , 200
-250
2’moos 0.04 0.03 002 01 01 002 250 0.06 0. 004 0,03 02
E 002 001 0 001 002 003 004 005 006 oTT ()

Caractérisation du comportement thermomécanique sur machine Gleeble.
Simuler les essais technologiques pour dégager un critere thermomécanique local et améliorer
I'interprétation des essais.

f(e, € BTR) R {n},{L = XI'l;}
<'=eDF A
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CAPACITES ET OQUTILS DE SIMULATIONS

aturne
ss (Cast3M)

Cathode

Direction de soudage Code Saturne

aleur vers J@Hain WProcess (Cast3M) |

ent du procédé Comsol®

Thermique
Thermohydraulique
/—‘ Thermocalc® | e - (rlsque de défauts)
. “;_%  +Chemin de solidification Calcosoft®
Thermodynamique : *Taux de phases ProCast®

150 CoMsoL "i
MULTIPHYSICS® @°

— - *Fissuration a chaud
Code_Aster — Solidification .~ *Taille de grains
WProcess (Cast3M) ol § Croissance *Orientations
Sysweld® AR 7ED 201 . . *Porosité

cristalline *Microstructure

Mécanique i %LVA

structure -

Couplage &PSRNE Ncode®

(thermo-méca-métallo)

Vers la DDVie les  *CND

_ *Fatigue
Uranie CND ’
OpenTurns g
*Sensibilité
. *Optimisation 4
Incertitudes *Réduction de modéle /
eCaractérisation g

SHILOmME <= epF

'ENERGIE ENSEMBLE
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Les Besoins

Sureté
* Fiabilité Qualité des soudures Durée de vie

« Maintenabilité mitigation, réparation, contrélabilité, historique du process

Productivité

+  Performance du process
« Réduction des codts (maintenance, investissement, production)
Fabricabilité

» Gestion des regles de codification pour la construction
*  Soudabilié opératoire et métallurgique

« Technologie d’assemblage

SYNTHESE MSNS

Capacités de modélisations
Effets thermo-meétallurgiques-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 a I'arc 3D

« Comportement de la Zone pateuse

» Apport de matiéere

 Talilles des calculs limitantes, réduction de modele

« Données matériaux manquantes

» Gestion des incertitudes

* Lien CND et DDV

» Soudage des matériaux issus de la fabrication additive

Liens I3P
« MSNS
« FATRUPT

* Incertitudes
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CONCLUSIONS SIMULATION DES PROCEDES DE MISE EN
FORME ET D’ ASSEMBLAGE

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 phénomeénes
* Transposition d’échelle
* Lien avec CND et durée de vie

Verrous organisationnels
* Chainage (couplage) des codes de simulation sur une plateforme (d’échange, collaborative...)
* Partage de codes, Partage de données

g v
wveor o2l A
L . L. (e L g AREVA
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