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MUSICAS - FUI 14

Méthodologie Unifiée pour la Simulation de l'Intégrite et la

Controlabilité des Assemblages Soudes

1. Le projet vise I'introduction de logiciels existants dans une infrastructure métier pour
automatiser des processus de simulation numérique du soudage depuis la CAO
jusqu’a la durée de vie en passant par le procédeé.

2. Valider et qualifier ces processus au meilleur état du savoir faire industriel par
adossement a des cas test industriels.

3. Mise en place d’'un démonstrateur d’'une plateforme collaborative de simulation.

Projet MUSICAS : Conférence NAFEMS, Paris 8 et 9 juin 2016 | Olivier Asserin Céa
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Développer une simulation
realiste de procédes de
soudage appligues a des
structures navales de fortes

épaisseurs

& Florent BRIDIER, Guillaume RUCKERT
& DCNS Research

, Marine natiol
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Soudage MAG d’un raidisseur épais (coque sous-marin)

© DCNS 2016 - all rights reserved / todos los derechos reservados / tous droits réservés — Crédits photos : DCNS, Marine nationale

e Soudage multipasse et caractérisation | Simulation numérique du procéde

* Soudage instrumenté (27 thermocouples) * Implémentation lois de comportement
thermo-métallo-mécanique

e Corrélation essais-calculs

ppppp

Cinétiques thermigues i
simulées en bonne
cohérence avec les
mesures expérimentales

* Mesure des contraintes résiduelles par
couplage de différentes méthodes

- Technique du trou profond

. Méthode du contour Bonne prédiction numérique de

la distribution des contraintes
résiduelles mais niveaux
surévalués par le calcul

Longitudinal
Residual stresses,

()
rmal
X)
Transvers

Longitudina
I

w\jmu"\ ~Simulation
PR “Mesures

. Contraintes (MPa)
<
el

~ Profondeur (mm)




Soudage FE d’un composant épais sous pression

© DCNS 2016 - all rights reserved / todos los derechos reservados / tous droits réservés — Crédits photos : DCNS, Marine nationale

e Soudage et caractérisation
Soudage instrumenté (17 thermocouples)

©DCNS

Mesure des contraintes résiduelles par
la méthode du trou profond

Contraintes (MPa)

Profondeur (mm)

e Simulation numérique du procédeé
* Implémentation lois de comportement
thermo-mécanique

e Simulation 2D du soudage

demi-plan 2D transversal simulé

dz

do soudure

Identification de la
distribution des
contraintes en
phase de soudage
puis de
refroidissement




Evaluer I'effet des contraintes résiduelles
sur la tenue mécanigue des assemblages

FUI = MUSICAS
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Essais endurance DDV (nb cycles) = F{ effort N

Effort de chargement (N)

* -»

¥ ENCASTREMENT

Nb de cycles

Essais d’endurance Sollicitation en fatigue Nombre de cycles a rupture

Fracture au niveau du joint Simulation Détail de la fissure

‘ . CONFIDENTIAL [
< ‘ NAFEMS 8-9 JUIN 2016 PROPERTY OF GROUPE RENAULT 9 RENAULT
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CAO - Maillage

Calcul thermo-métallo-
mécanique
Contraintes résiduelles et
Distorsions

Calcul mécanique
Contraintes de « service » avec
prise en compte des contraintes

résiduelles/distorsions de
soudage

Estimation durée de vie
(courbe Waohler)
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[ 2 cordons de soudure ] [ 16 cordons de soudure ]
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FUI - MUSICAS
Apports du projet MUSICAS pour la

fabrication, la contrdolabilité et la DDVie
des composants nucleaires

P. Gilles, G. Tirand, E. Jourden, V. Robhin — AREVA NP

RESTRICTED AREVA A
The information in this document is AREVA property and is intended solely for the addressees.

Reproduction and distribution are prohibited. Thank you
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Fabrication : contraintes et
distorsions

Les prédictions
L’assemblage des composants

numeériques

g 8 8 8

Retraits

Hoop Stresses [MPa)

g 8 8
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R
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Distance from outer surface [mm]

Contraintes résiduelles
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Controdlabilité : microstructure et
texture en soudage multipasse

Le modele

La soudure Modeéles multiphysiques et thermo-métallurgie avancés
(couplage CAFE)
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Engineering & Projects Organization S0 o 50 100 1500 2000 ,
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DDVle effets du soudage sur le
comportement en fatigue

Les essais, les lois pour le design

La maquette Fatigue oligocyclique

AREVA

Engineering & Projects Organization forward-looking energy
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Projet MUSICAS

Cas de validation simplifiés (éprouvettes)

" Partenariat PSA - ARCELOR
" 3 Matériaux, 3 géométries
" Analyses :

= Métallurgie o
Clin 3 téles T

=  Contraintes résiduelles
= Tenue en Fatigue

. . . . Micrographies
" Support de validation pour la simulation ' '
numérique (métallurgie, CR)
" Support de détermination des données :
fatigue Swol Tormhe (T
Détermination des % BorF = ‘“\\ii?::
contraintes éf;: R T o )
o résiduelles par DRX %1:2 L///fﬁ*\“ R
Simulation de 'essai e o e : .
sur éprouvette en T i S S e o)

® T 2mmapres TTh
5P | ——régression Basquin InN=A InS+B
\ A compléter ientre 104 et 108 cycles 7

7

X Calculiz oDy

! o
i 2 &

i‘:-l'\#‘“ 1414N
InN=-4.098 InS + 44.240 ‘ = SCE1458N ET=372N
| écart-type = 143N ‘ | | ‘ | H
‘ 0

Essai de fatigue 10000 100000 1000000 10000000
Nombre de cycles

Effort Maximal (kN)
w




Projet MUSICAS PSA PEUGEOT CITROEN i c

Cas de validation industriel (Triangle)

" Application de la méthodologie cible :

® Simulation du procédé de soudage avec SYSWELD
® Import des contraintes résiduelles et simulation du chargement avec ABAQUS

® Analyse de la tenue en fatigue avec DesignlLife (critere de Dang Van)

. . L Simulation du chargement avec
Simulation thermomécanique du . .
prise en compte des contraintes
soudage iy
résiduelles de soudage

an
". SYSWELD 2014 g% AB AQ U s nCode DESig n Llfee

Analyse de la tenue en fatigue

18 B
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Digtal Product Simulation

FUI-MUSICAS

Atelier CAO /

F. Koechlin, A. Crepy, M

www.dps-fr.com Informations Confidentielles — ne pas diffuser sans autorisation

2016



l.s Atelier CAO/Maillage - Fonctionnalités

Digital Product Simulation

* Génération de la CAO et du maillage d’un
assemblage soudé a partir de :

e Pieces unitaires a assembler
e Catalogue d’assemblages prédéfinis

e @Geénération d’'une soudure multipasse

www.dps-fr.com Informations Confidentielles — ne pas diffuser sans autorisation 2016
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Digital Product Simulation

1 - CAO de I'assemblage avec
géneération
de la soudure et découpes

B MUSICAS CEA
Fie

Atelier CAO/Maillage

Assemblage de pieces unitaires
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I g0 Atelier CAO/Maillage
S o S Catalogue d’assemblages predéfinis

Soudure a clin

Soudure de forte épaisseur en

chanfrein

Soudure a plat bord a bord
Soudure d’angle (en té)

www.dps-fr.com Informations Confidentielles — ne pas diffuser sans autorisation 2016



I.q Atelier CAO/Maillage
oyl Assemblage forte epaisseur multipasse

Soudage multipasse forte épaisseur en chanfrein étroit
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LOGICIEL WPROCESS
ET MODELISATIONS
MULTIPHYSIQUES POUR LE
SOUDAGE
FUI — MUSICAS

DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Ceaaen

Sté]ohane Gounand, Olivier Asserin - cea

Logiciel WPROCESS (Castem) Simulation multiphysique de arc

NAFEMS Simulation numérique : moteur de performance état de I'art - pratiques - tendances - impact

industriel, Paris 8 et 9 juin 2016 | Olivier Asserin - Cea




WPROCESS
IMPORT DEPUIS L’ATELIER CAO/MAILLAGE

o |

N
SN TIers BB AAAAD HOOMES o

BI=A= 1) B9, 2 @ BEBYN NTERAASBH0EE W g -.
Eie S e@mwexmin TR

'S Atelier CAO — géométrie et maillage WPROCESS — Import et simulation depuis
[atelier CAO

Simulation Multiphysique

Caa3M

Tempéra’cwes et vitesses dans le

Températures

bain de soudage
Projet MUSICAS : Conférence NAFEMS, Paris 8 et 9 juin 2016 | Olivier Asserin - C€a



CHAINAGE
ATELIER CAO/MAILLAGE - WPROCESS - SYSWELD
EXEMPLE DU CAS TEST AREVA

WPROCESS

Simulation du pmcédé

SYSWELD ——
C AN

' . . .
e Simulation des contraintes AREVA

[
I |
M \
g
TN

résiduelles

Contralinte transversale

Zoom sur la partie centrale du maillage Ve de dessus du maillage

Figure 10 : Source MUSICA - Maillage tridimensionnel pour le calcul stationnaire

Projet MUSICAS : Conférence NAFEMS, Paris 8 et 9 juin 2016 | Olivier Asserin - C€a



MODELISATIONS MULTIPHYSIQUES
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Projet MUSICAS : Conférence NAFEMS, Paris 8 et 9 juin 2016 | Olivier Asserin - C€a



FUI - MUSICAS

Interaction fluide structure: couplage multiphysique et mécanique

Modeles thermométallurgiques avancés : lien avec la durée de vie et la
simulation du contrble non destructif

1

get it right®

e \/0' Frédéric BOITOUT, Micka&l FONTAINE

g e t i t r i g h t ® L] Www.esi-group.com



Realistic modeling of weld pool and mushy zone coupled with e\/"
robust finite elements in SYSWELD get it right®

A
Behavior Law(); ENISEE:

= Newtonian fluid in liquid state
(T>Tu)
= Elasto-viso-plastic behavior in

Easy automated meshing of
complex shapes with robust

tetrahedral formulation:
mixed elements!) P1+/P1,

P1/P1 (displacement / </

pressure formulation) [/ ‘T solid state (T<Ts) with mixed
\// emperature . o _ _
isotropic/kinematic hardening
P I P = Mixed law in Mushy zone
Surface — Ts &.Si
tension \ S5 m s
: Ss_ _Ss,
| a 2,
i ~ ] Bl
s \ p
Weld pool

Microstructure evolution “NZJ/&

during solidification(? (CA-FE
model / Hunt’s CET model) I

L

Non-Destructive
Mushy zone Inspection

<« Liquidus NTHIHIS C I VA

*«—— Solidus

E ND-= 2015
¢~ Base metal

~ g

(1) H.Sallem, E. Feulvarch, H. Amin-El-Sayed, B. Souloumiac, J.-B. Leblond, J. Michel Bergheau, Recent advances in residual stress
g simulation caused by the welding process, in: Int. Conf. Comput. Plast. Fundam. Appl. COMPLAS XIII, Barcelone , Spain, 2015:

pp. 1-12.
(2) T.Billotte et al., Caractérisation microscopiques pour la simulation des structures soudées par chainage SYSWELD / Automate

_fe Cellulaire, 14¢™e colloque du GST SNS, Paris, 2016




Integration of ESI products in a remote software chain dedicated eﬁ
to numerical simulation of welding get it right®

HPC server

CJi

get it right®

VdOtTM management

Workflow

Thermo-Fluid
Computation

y SYSWELD
}"ﬁ Thermo-Metallurgical- Per:formance /
// Mechanical Computation Fatlgue Ana|y5|5
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—/
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Remote access
(cloud)
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FUI - MUSICAS
PLATEFORME COLLABORATIVE DE SIMULATION

B. DIASSE, M. DREANO




Fonctionnement de la plateforme MUSICAS

e
Poste
Utilisateur ‘

o B

4 ] ~
Master node N——

-

_ Stockage distribué \Cluster de Calcul _Cluster graphique
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Exemples d’outils logiciels intégrés
dans la plateforme MUSICAS

R I

 SYSWELD

* Visual-Environment
* modeFRONTIER

* WProcess

w wode FRONTIER

ENGIN

S

e — ==
oxalya
HPC by OVH.COM X 1 | THEE &



PROJET MUSICAS - CONCLUSIONS

3 objectifs : de la CAO a la DDVie, simuler des cas test industriels, une plateforme de simulation collaborative.

- La possibilité de considérer les prédictions par SNS* (texture, état résiduel) au sein d’'une chaine d’outils
logiciels comme données pour assurer la qualité des assemblages : controlabilité et DDVie. Par exemple,
pour améliorer les capacité de prédiction de la tenue en endurance des cordons de soudure via la prise en
compte des contraintes résiduelles (cas test industriels de Areva, Renault, PSA).

- La possibilité d’utiliser la SNS* sur la plateforme de simulation MUSICAS avec la simulation de 16 cordons

de soudure pour le cas test industriel de Renault.

- De part les nombreux phénomenes physiques mis en jeu dans le soudage, sa simulation et celle de ses
effets requiert une pluralité de compétences et autant de spécialistes. L'assemblage des compétences est
une veritable réussite de l'initiative MUSICAS. De part la mise en commun de savoir-faire, de méthodologies
et l'accés a des outils logiciels, MUSICAS aura permis aux partenaires d’acquérir de nouvelles
méthodologies de simulation et d’instrumentation, et de découvrir les capacités et les possibilités

d’applications des outils logiciels MUSICAS, ouvrant la perspective de nouvelles utilisations industrielles.

SNS” : Simulation Numérique du Soudage
Projet MUSICAS : Conférence NAFEMS, Paris 8 et 9 juin 2016 | Olivier Asserin - C€a
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