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\ f\,:\ / Contexte

\

= Controle non destructif (CND) par ultrasons des tuyauteries des centrales nucléaires

des générations actuelles (REP et EPR) et futures (RNR-Na)

= Soudures épaisses, multi-passes, en acier inoxydable austénitique (316L)
= @rains colonnaires, avec croissance dépendant de la thermique

= Structures anisotropes et hétérogenes
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\ j\/‘ ; Contexte

= Controle non destructif (CND) par ultrasons des tuyauteries des centrales nucléaires

des générations actuelles (REP et EPR) et futures (RNR-Na)

Soudures épaisses, multi-passes, en acier inoxydable austénitique (316L)
= @rains colonnaires, avec croissance dépendant de la thermique

= Structures anisotropes et hétérogenes

= Propagation ultrasonore complexe : déviation, division, atténuation du faisceau

= Interprétation, donc diagnostic difficile

|:> Besoin de modéliser la microstructure, _,éw
pour prévoir la propagation, donc le controle L
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\ J‘v‘ Solution apportée : modéle MINA-EE (AxMaseile of~@pr NAVAL
’ |

= Modele MINA : Modeling anlsotropy from Notebook of Arc welding

Modélisation phénoménologique produisant une description réaliste de la microstructure a partir des

données du cahier de soudage

Données d’entrée: v Informations du cahier de soudage

v Parametres de solidification des passes, spécifiques au procédé (EE)
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\ My Solution apportée : modele MINA-EE (AxMaseile of~@pr NAVAL

‘ Socialement engagée GROUP
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= Modele MINA : Modeling anlsotropy from Notebook of Arc welding

Modélisation phénoménologique produisant une description réaliste de la microstructure a partir des

données du cahier de soudage

Données d’entrée: v Informations du cahier de soudage

Parametres de solidification des passes, spécifiques au procédé (EE)

changement
brusque
d’orientation :
croissance
sélective

Algorithme : v Calcul de la direction locale du gradient de température

v Mécanismes de solidification : épitaxie et croissance sélective

grains traversant
plusieurs passes :
croissance par
épitaxie
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Solution apportée : modéle MINA-EE (Axshiarselle

Sociafement engagée
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= Modele MINA : Modeling anlsotropy from Notebook of Arc welding

Modélisation phénoménologique produisant une description réaliste de la microstructure a partir des

données du cahier de soudage

Données d’entrée : Informations du cahier de soudage

Parametres de solidification des passes, spécifiques au procédé (EE)

Algorithme :

v Mécanismes de solidification : épitaxie et croissance sélective

Données de sortie : Orientation locale des grains,

dans un maillage < taille d’'une passe

NB : MINA est en cours d’intégration a la plateforme logicielle de
CND « CIVA », développée par le CEA (https://www.extende.com/fr)

Calcul de la direction locale du gradient de température
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changement
brusque
d’orientation :
croissance
sélective

grains traversant
plusieurs passes :
croissance par
épitaxie
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J\/\ / Modélisation 2D de la propagation ultrasonore
N

= Etapes de la modélisation :

v Description du milieu en termes de propriétés acoustiques : ‘S"
LA [
AR S
SOV @ .
22 ?H’HI%H\‘ = >
VAR ’4 icité Cii e ac
Al § N + 4 constantes d’élasticité Cij Z  INSA : a
/? { its\b\\\ (orthotrope 2D, avec grains orientés a 0°,
ARRNNN puis rotation de la matrice dans chaque | L
s “\\ . 50 10 20 30 40 50 60 70 80 90
SN maille)

Orientation des grains (°)

\
ARNS
NN
et
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Modélisation 2D de la propagation ultrasonore

Etapes de la modélisation :

v Description du milieu en termes de propriétés acoustiques :

PP N

o it et

S

]

+ 4 constantes d’élasticité Cij
(orthotrope 2D, avec grains orientés a 0°,

puis rotation de la matrice dans chaque

maille)

EINi

STITUT NATIONA
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LYON

v Modélisation avec le code EDF « ATHENA », éléments finis

Emetteur (2,25MHz)
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\ J\/\ / Comparaison modélisation/expérimentation sur une soudure connue
A3

lahoratoirs - mécaniqua « acoustique

= Objectif de ces essais : vérifier qu’on peut passer a I'étape d’inversion, pour affiner la description MINA de la soudure

Choix soudure dissymétrique (soudure corniche) Choix mode faisant ressortir la dissymétrie (T60)
* Principe:

Emetteur Barrette réceptrice (64 éléments)

v Mode tandem, en réflexion, au contact, avec barrette
multi-éléments (pour se rapprocher des conditions
industrielles)

v" Essais réalisés dans un sens puis dans 'autre par rapport
N . .- P déposées de Droite a Gauch
a la soudure = distinguer soudure GD / soudure DG G R Soudure comiche

Sens1 Acquisitions tous les 10 mm dans métal de base
Position 1/36 i i i Tememnzs | et tous les 5 mm dans la soudure (36 positions)
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\ ]V\ / Comparaison modélisation/expérimentation sur une soudure connue
J

lahoratoirs - mécaniqua « acoustique

= Objectif de ces essais : vérifier qu’on peut passer a I'étape d’inversion, pour affiner la description MINA de la soudure

Choix soudure dissymétrique (soudure corniche) Choix mode faisant ressortir la dissymétrie (T60)

= PrlnC|pe : T — Barrette réceptrice (64 éléments)

v Mode tandem, en réflexion, au contact, avec barrette
multi-éléments (pour se rapprocher des conditions
industrielles)

v" Essais réalisés dans un sens puis dans 'autre par rapport
Passes déposées de Droite a Gauche

a la soudure = distinguer soudure GD / soudure DG Soudure corniche
Sens 1

Acquisitions tous les 10 mm dans métal de base
Position 1/36 i i i "‘m"l'"'?’ y | et tous les 5 mm dans la soudure (36 positions)
= Résultats de la comparaison : :

Amplitude max

08 ; 7 -

Plutot bon accord simu/exp
R e e I:: Mais insuffisant pour espérer inverser

1
—a— op
—B— simu
. : G

Origine des écarts ?

/_a/la”‘

amplitudes nomalisées

i i L I
S5 w0 w0 w0 w2 20 40 60

NB . Simu avec Orientations « rée”es » distance de Témission & laxe de la soudure {mm)
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\ j\/\ / Analyse des incertitudes des Cij sur la modélisation

A

lahoratoirs - mécaniqua « acoustique

= Mesure des constantes d’élasticité (travaux P. Guy, LVA, INSA Lyon) : g INSA:i

v 7 échantillons homogenes orthotropes

+

v Mesure des vitesses de phase des OL et OT,
dans # plans avec # incidences Sanple

Axe d’élongation
des grains

v Détermination des Cij par inversion
(comparaison entre plusieurs méthodes méta-heuristiques : algorithme
génétique, recuit simulé, essaims de particules, pattern recognition)

0.18 \@&Z
Cna Css Cis Css 918 \Id '

0.14 m r_1(:| en wave
moy 242.9 230.9 142.9 110 ass
mini 230 217 134 98 b
maxi 283 236 153 130 006 —vom

o 18.2 8.2 6.2 5.5 i e

0.02 —

(G Pa ) O‘O%D 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Elastic constants (GPa)

l

Influence sur le résultat de simulation?

——> Mise en ceuvre de la méthode de propagation analytique des incertitudes
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\ JV” p Résultat de l'impact des incertitudes, en mode tandem

‘} ‘
= Quelques exemples de résultats marquants :

Ene*x

———

@ Une variation de Cij de
qq % peut modifier
fortement la position du
maximum d’amplitude
dans le cas de division
de faisceau
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M Résultat de I'impact des incertitudes, en mode tandem

Emetteur a 75mm de I'axe de soudure

= Quelques exemples de résultats marquants :

Ene*x

. x10712 = echodynamics
"""" @ L'impact sur la o o
+3sigma

modélisation a2t
] dépend gl

fortement de

Geometry (mm) .. 0 L L L L |
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
la position de . et
I'émetteur

@ Une variation de Cij de
qq % peut modifier
fortement la position du
maximum d’amplitude
dans le cas de division
de faisceau

Emetteur a 30mm de I'axe de soudure

Enerioc
w

——— echodynamics
-3sigma
+3sigma

amplitude

0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
position (mm)
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My Résultat de l'impact des incertitudes, en mode tandem

U<

Emetteur a 75mm de I'axe de soudure

= Quelques exemples de résultats marquants :

Ene*x

0 . X10-12 - v e & chodynamics
““““ @ LUimpact sur la e s
+3sigma
modélisation 82|
£ dépend B
fortement de
Geometty (mm) |a position de 050 60 76 86 9sosml)é]o(mr:]1)'0' 120 130 140 150
) s
@ Une variation de Cij de I'émetteur \
A metieur a mm de |'axe de souaure
qq % peut modifier i i
0
fortement la position du
maximum d’amplitude
dans le cas de division
de faisceau
——— echodynamics
2 -3sigma
[} +3sigma
515
g
0.5
. . . . .o 050 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Comme attendu, OL moins sensibles aux incertitudes des Cij que OT positon (mm)
Configuration T60 T45 L45 LL L45 LT
dx maxi 35 mm 30 mm 4 mm 10 mm
dt maxi 11 us 8 us 0,3 us 1,3 pys
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\ }\,\ Conclusions

\

o validé, utilisé dans la littérature, et bientot par les industriels dans CIVA
7 FTEETR
Ll Lk LA L] M NEN
TN
&N
N
VTN
LLLALLTUNN
ZAN
Agniiin
sk
) /4 N
D717A marograph Modelled orientations (2x2 mm? mesh) D717A (A6 = 12.92°, 6 = 9.84°, n = 300
= MINA EE pas utilisable tel quel sur soudures TIG
= récemment développé : méme philosophie mais procédé différent, donc parameétres différents
Soudure TIG Commun :

- Ordre d’enchainement des passes
- Meécanismes de solidification (épitaxie et croissance sélective)

Spécifique au TIG, car influencant forme et dimensions des passes :
- Energie de soudage (tension et intensité)

- Vitesse de soudage
- Vitesse de dévidement du fil

. : ok mais incertitudes sur les données d’entrée (Cij) a prendre en compte
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J‘, ,, Perspectives
‘ ‘ W

o
\ 4
= REX suite a l'intégration de dans la plateforme ) Jone scannée
R X
- : dans certains cas, I’"hypothése 2D n’est pas suffisante
. : |A pour optimiser orientations et Cij

Amplitude (V)

= Prévision de structure cristalline pour des pieces

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|

2

de (WA-AM)
Tl = R L I
position de la soudure
= Notion de : spécifier ordre des passes pour optimiser le futur controle
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