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Résumé — La prévision des contraintes résiduelles dans les soudures est essentielle pour évaluer
l'intégrit¢ d'un composant soumis a des mécanismes de dégradation tels que la corrosion sous
contrainte (CSC). Une vaste campagne de simulation de soudures circonférentielles multipasses bout a
bout de tuyauteric en acier inoxydable austénitique a été menée afin de couvrir différentes
configurations de soudage. Un abaque numérique est construit sur la base d'un plan d'expériences de
100 simulations numériques du soudage par couple diamétre-épaisseur. Cet ensemble de simulations
montre la présence systématique d'une zone de compression sur la moiti¢ de I'épaisseur a partir de la
surface interne, avec une certaine variabilité¢ en fonction des conditions de soudage et de la géométrie.
La classification du risque de CSC est alors définie par un ensemble de deux indicateurs qui peuvent
étre liés a l'initiation de la fissure et a sa propagation. La prise en compte des chargements en service
en plus des contraintes résiduelles de soudage réalistes rend l'analyse du facteur d'intensité de
contrainte réalisable en tenant compte de la position et de 'orientation idéales de la fissure.

Mots clefs — Simulation numérique du soudage, contraintes résiduelles, méta-modélisation, abaque
numérique.

1. Introduction

Pour les tuyauteries, dans une certaine gamme de rapports d'épaisseur et de diametre, les soudures
circonférentielles multipasses bout a bout de tubes en acier inoxydable austénitique présentent un état
de contrainte dans le sens axial en compression sur la moitié de ['épaisseur a partir de la surface
interne. Prés de la région de la passe racine, I'état de contrainte peut passer en traction a la fin de
l'opération de soudage. La rigidité différente des deux cotés de la soudure (par exemple, une soudure
d’un tube sur un coude) ainsi que la séquence de soudage pour les passes de finition peuvent affecter
la distribution des contraintes de traction dans la région de la racine. L'extension axiale de la zone de
compression est significative sur la moitié de I'épaisseur a partir de la surface interne.

Les contraintes résiduelles sont dues a l'apparition de déformations permanentes dans la zone de la
soudure qui est soumise a des cycles thermiques de soudage successifs, comme l'illustre la
modélisation numérique [1] [2]. L'écrouissage s'accumule et entraine un changement du comportement
mécanique local, créant pour I'acier inoxydable austénitique une zone affectée thermo-mécaniquement
(ZATM, présentée dans [3] [4]). Le procédé de soudage affecte les grandeurs mécaniques telles que la
contrainte et l'écrouissage en fonction de différents parametres du procédé : forme du chanfrein,
nombre de cordons, distribution de I'énergie de soudage, etc. L'objectif de cet article est de proposer
une méthodologie fiable pour construire un abaque numérique qui fournit en temps réel les grandeurs
mécaniques qui jouent un role sur le risque de fissuration par corrosion sous contrainte (CSC) dans
l'environnement du circuit primaire des réacteurs a eau pressurisée. Ces grandeurs mécaniques sont



obtenues en fonction des paramétres utilisés pour le soudage multipasse dans les soudures bout a bout
de tubes en acier inoxydable austénitique dans le méme esprit que celui proposé dans [5].

2. Modélisation du soudage

Les modeles considérés dans cette étude ont été développés et sont disponibles dans code-aster
[6][7], logiciel généraliste open-source de simulation en mécanique et de calcul de structures
développé par EDF depuis plus de 30 ans, embarqué dans la plate-forme Salome-Meca [7], plateforme
polyvalente d'analyse mécanique.

En l'absence de contrainte externe, les conséquences mécaniques de l'opération de soudage sont
liées a la présence de gradients thermiques dans la ZATM pendant le soudage. La définition du
chargement thermique est donc essentielle pour établir la contrainte a 1'origine des contraintes
résiduelles de soudage (CRS ou WRS en anglais). Ces déformations thermiques sont accommodées
par la structure sous forme de déformations locales élastiques et inélastiques auxquelles se superposent
des efforts internes globaux induits par les effets d'auto-bridage provoqués par les parties massives qui
restent froides a 1'échelle de la structure (effet diabolo par exemple). Dans le soudage multipasse, les
CRS proviennent donc de la succession de retraits et de dilatations qui sont contrecarrés voire bloqués
par les parties plus froides et donc plus rigides de I'assemblage.
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Figure 1 — Couplage et interaction pour I'évaluation des CRS : transferts de chaleur, phénomenes
métallurgiques et conséquences mécaniques.

L'évolution des contraintes résiduelles de soudage dépend donc du choix des lois liant les
contraintes et les déformations, qui peuvent étre décomposées en une partie élastique, thermique et
inélastique (¢ = £ + &t + é™) et de la maniére de décrire la plasticité (déformation inélastique
permanente a l'origine des CRS et régissant les variables modifiant le domaine d'élasticité par
I'écrouissage). A cet égard, la loi de comportement utilisée pour traduire la plasticité intégre les
phénomenes de restauration d'écrouissage caractérisés spécifiquement pour décrire le comportement
des alliages qui ne présentent pas de transformation de phase a 1'état solide lors du soudage (alliages a
structure cristalline est cubique faces centrées (CFC) a toute température tels que les alliages a base de
nickel ou les aciers inoxydables austénitiques) [9][10][11]. Notons qu'un couplage faible
(enchainement séquentiel des analyses thermiques, métallurgiques et mécaniques a chaque passe de
soudage) suffit a la détermination des CRS pour les assemblages concernés comme le montre le
schéma de la Figure 1.

La fonction seuil de Von Mises o,, ou contrainte équivalente au sens de Von Mises qui correspond
au second invariant du tenseur des contraintes o;; dont s est la partie déviatorique, est généralement
utilisée pour caractériser I'état de contrainte dans les matériaux métalliques :

f(01)) = eq = J2(s1)

On considére un €crouissage isotrope du matériau. o, est la limite d'élasticité initiale du matériau



non trempé (limite d'élasticité initiale) ; elle est fonction de la température 6. Soit R 'augmentation de
la limite d'¢lasticité par 1'écrouissage du matériau, qui dépend de la température et de la déformation
irréversible p (déformation plastique ou viscoplastique cumulée qui représente le paramétre
d'écrouissage). La limite d'¢lasticité du matériau écroui s'écrit :
0y (p,8) = 06(8) + R(p,0) 0l p = [, £e,P.dt et ép,P =p = gs‘fj.é}’j

Le modele physique d'écrouissage est complété par un terme de restauration. Ainsi, la création
d'une déformation plastique sans restauration d'écrouissage est affectée d'un terme de restauration qui
dépend de la température, sachant que cet effet est thermiquement activé au-dessus de 600°C et que sa
vitesse d'évolution augmente avec la température. Le modele de restauration ainsi que les essais
spécifiques permettant de caractériser les parameétres sont décrits dans [9] et [10].

3. Cadre de la campagne de simulation

3.1. Principales tendances concernant I'état résiduel des soudures

La procédure R6 est un code international trés proche de la norme britannique 7910 (et de son
annexe Q pour I'évaluation des contraintes résiduelles) [12] [13]. L'application des régles du niveau 2
de la procédure R6 pour I'évaluation des contraintes résiduelles conduit a un certain conservatisme
dans la définition du profil analytique des contraintes résiduelles axiales a travers les soudures
circonférentielles bout a bout de tubes en acier inoxydable austénitique étudiées dans cet article, dont
le rapport r/t (r étant le rayon de la tuyauterie et t son épaisseur) est proche de 4. La simulation
numérique du soudage suivant les recommandations de la norme ISO [14] est l'option la plus
industrielle pour obtenir de nombreuses prévisions réalistes des contraintes résiduelles d'une manicre
paramétrique, comme cela est proposé dans [5] pour des assemblages soudés similaires.

Pour la problématique de CSC, la contrainte résiduelle n’est pas la seule quantit¢é mécanique a
évaluer, 1'écrouissage est également important car les lois d'amorcage et de propagation utilisées pour
la modélisation de la CSC (initiation, orientation et cinétique) dépendent a la fois de la contrainte et de
I'écrouissage [15]. L'écrouissage ou la déformation plastique équivalente qui détermine la sensibilité
du matériau a la fissuration par CSC sont implicitement calculés pendant la simulation numérique du
soudage [16] et sont directement corrélés avec les mesures de dureté. Les reégles de corrélation sont
basées sur la méme relation que celle établie dans [17] entre 1'écrouissage et la dureté sont illustrées

dans la Figure 2.
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Figure 2 — Limite d’¢élasticité (en MPa) mise & jour dans la région simulée de la soudure et la ZATM (a
gauche) et conversion en une carte de dureté HV0.5 (a droite).

Dans la littérature scientifique et technique, on trouve de nombreux travaux de simulation pour la
détermination des CRS dans les soudures de métaux dissimilaires [18] dont les résultats sont
consolidés par des benchmarks entre codes de calcul pour les besoins de I'industrie nucléaire [19].
Ainsi, la présence de contraintes de compression dans le sens axial dans la partie interne des tubes est



représentative des distributions de contraintes pour ce type d'assemblages réalisés par soudage a 1'arc
multipasse. Les rapports 1/t pour les assemblages référencés ici sont compris entre 3.5 et 4,5.

3.2. Plan d’expérience numérique (DoE)

Dans cet article, les simulations sont décrites a l'aide de 4 parametres indépendants: la
combinaison rayon-épaisseur r — t, la puissance de soudage @, la section moyenne du cordon s, et la
section du chanfrein Sy qui est équivalente a l'angle du chanfrein. Des modeles bidimensionnels
axisymétriques sont considérés avec un coude d'un coté de la soudure, modélisé en augmentant la
rigidité (c'est-a-dire I'épaisseur) et un tube de l'autre coté. A partir de ces parametres, un maillage est
automatiquement généré a l'aide de la plateforme open-source de simulation numérique Salome Meca
[7] [21]. Un exemple de maillage est présenté dans la Figure 3. Cette figure montre les températures
maximales atteintes lors de la simulation de soudage pour un assemblage de tuyaux de 10 pouces avec
17 cordons.

MAX [EMPERATURE [°C)
00s=00 200 400 o0 800 1000 200 | be+03
I |

Figure 3 — Zoom sur le maillage 2D d’une soudure avec les iso-contours de température maximaux.

Les plages de variation des paramétres sont présentées dans le Tableau 1 pour les configurations de
tuyauterie de taille normalisée 6, 8, 10, 12 et 14 pouces en Schedule 140. Les autres parametres, tels
que la vitesse de soudage, sont choisis en fonction des spécifications du procédé de soudage,
conformément a la physique du soudage en ce qui concerne la zone fondue et aux régles d'experts sur
le contrdle du cycle thermique de soudage (modélisation du mélange, mesures et abaques numériques
spécifiques).

Dans cette étude, un échantillonnage Monte Carlo est utilisé pour explorer 1’espace des paramétres.
Pour cette étape, la bibliothéque open-source pour le traitement des incertitudes Openturns [23] a été
utilisée. La simulation thermomécanique associée a chaque jeu de paramétres est réalisée sur 8 CPU,
avec un temps de calcul compris entre 3 et 24 heures (temps de calcul total : 4 jours).

Le post-traitement des résultats de la simulation est effectué pour extraire des quantités spécifiques
d'intérét. Tout d'abord, les profils le long de I'épaisseur du tube des composantes de la contrainte
résiduelle (contrainte axiale o, contrainte circonférentielle o,,, contrainte hydrostatique o), =
(0xx + 0,y + 0,,)/3) et de I'écrouissage p prés de la soudure sont extraits comme indiqué. En outre, les
indicateurs statistiques (moyenne, médiane, écart-type, quantiles) de g, et p sont calculés a proximité
de la paroi interne, prés de l'axe de la soudure. Ces indicateurs sont utilisés pour la définition des
critéeres de contrainte et d'écrouissage et comme données d'entrainement pour la configuration du
modele de substitution.



Tableau 1 — Paramétres, distribution associée et plage de variations.

Paramétres Distribution
Couples rayon-épaisseur r-t (mm) r—t ={(75;18),...,(160;32)}
Puissance de soudage Q (W) U(1500,3500)
Section du cordon s;, (mm?) U(16,40)
Angle de la rainure S, (°) U(35,47)

Dans 1'état brut de soudage, les résultats du DoE confirment un profil de contrainte résiduelle
typique a travers la paroi du joint soudé. Il s'agit d'un profil de flexion coque qui place la moiti¢
interne de la paroi du joint soudé et son voisinage en compression dans la direction axiale. Toutefois,
des zones de traction peuvent apparaitre dans la paroi interne proche de 1'axe de la soudure. Cette
vision établie sur les configurations particulieres dans la premiére partie de l'article est ensuite
complétée par un abaque numérique exhaustif permettant de couvrir toutes les soudures pour chaque
couple rayon et épaisseur dans la plage de parametre. Cet ensemble de simulations a montré la
présence systématique de cette zone de compression, avec une certaine variabilité en fonction des
conditions de soudage et de la géométrie (Figure 4).
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Figure 4 — Diametres de 10 et 12 pouces : a gauche et au centre, profils de contraintes résiduelles axiales de
soudage provenant des 100 simulations respectives ; a droite profil maximal des soudures.

4. Métamodele

Dans cette section, deux modeles de substitution sont construits afin de fournir un outil capable de
classer un risque de fissuration par CSC sur des joints soudés en fonction de la géométrie des joints et
des paramétres du procédé de soudage. Les résultats des métamodeéles sont deux indicateurs qui
peuvent étre liés a l'initiation et a la propagation des fissures. L'expression du métamodele est la
suivante :

Op = Zf:oakqjk(i) t+ & p = Zﬁzoajqjj(ﬁ) T &

Avec gy, la contrainte hydrostatique et p les déformations plastiques cumulées. En outre, les données
d'entrée du métamodele sont les suivantes :

£ = [t’ Sg' %’ F‘r‘]a

Avec s la section transversale moyenne du cordon sur le joint soud¢, B. le rapport de puissance (ou




Power Ratio) moyen, moyenné sur tous les cordons du joint soudé, et calculé a 1'aide de la puissance
de la torche Q, de la vitesse de soudage V; et de la section transversale du cordon s, :
Fr — ; Ilg b=elads Qk )
Npeads Vo) (spdk
Le chaos polynomial (PCE) [25][26] a été utilisé pour ajuster les métamodeles ci-dessus. Si les
composantes du vecteur d'entrée x sont supposées indépendantes et uniformément distribuées, les
fonctions W, (g) et ¥; (g) correspondent a des polyndmes de Legendre multivariés. Les coefficients
des métamodeles ay, et a; sont ajustés a I'aide de la méthode des moindres carrés ordinaires. Les autres
hyperparameétres des métamodeles, tels que le degré maximal des polynomes multivariés ou la
stratégie de troncature des coefficients, ont ét¢ déterminés grace a une approche de validation croisée
divisant I'ensemble de données initial de 500 résultats de simulation en un ensemble d'entrainement,
un ensemble crois€¢ et un ensemble de test contenant respectivement 66%, 17% et 17% des
observations. De plus, la capacité des métamodeles ci-dessus a prédire les sorties g, et p, sans
surajustement (ou overfitting), a été estimée a I'aide du coefficient de prédictivité Leave One Out Q7,,
[27].

On peut observer que les deux métamodeles sont trés précis avec un RMSE de 0,003 % pour les
prédictions de déformations plastiques cumulées et de 11 MPa pour la contrainte hydrostatique. Une
fois validés, les métamodeles peuvent étre massivement appelés en prenant des valeurs d'entrée a
partir d'une grille tres fine dans 1'espace x. Dans le présent travail, la section transversale moyenne des
cordons 5, est discrétisée de 16 mm? a 40 mm? en utilisant un pas de 1 mm?. Le rapport de puissance
moyen P, passe de 30 ). mm~2 a 47 J. mm~3 avec un pas de 1J. mm~3. Les limites de la surface
des chanfreins dépendent de la taille du tuyau. Dans ce travail, nous ne présentons que les prédictions
du métamode¢le pour le diamétre de tuyaux de 10 pouces. Les bornes de la variable S, sont [377,544]
en mm” avec un pas de 5 mm?.

La discrétisation ci-dessus permet d'obtenir une grille contenant environ 20000 vecteurs d'entrée
différents. L'appel des métamodeles ci-dessus sur tous les vecteurs d'entrée de la grille est presque
instantané. On peut donc facilement construire des abaques numériques montrant I'évolution de p et oy,
en fonction des variations des entrées. Les valeurs de p et g, ne sont pas ponctuelles, il s'agit de
valeurs moyennes estimées sur un volume élémentaire représentatif positionné dans la ZATM pres de
la paroi intérieure sur une profondeur et une largeur d'environ 5 x 5 mm?. Dans ces graphiques,
I'échelle des couleurs correspond a une normalisation [0, 1] des déformations plastiques cumulées et
de la contrainte hydrostatique :

min i
ol = (on=oi"™") of pn = ")
h (U"rlnax _ o_;rlnm) (pmax_pmm)'

Avec g™ = -300 MPa, o;"** = +300 MPa, p™" = 0 %, p™* = 34 %. Une vue plus détaillée de
I'évolution de la contrainte hydrostatique en fonction de s, et S; est présentée dans la Figure 5. Dans
cette carte, le diamétre du tube est fixé a 10 pouces et le rapport de puissance moyen fixé a P. =
38 mm™3.

On peut observer que la contrainte hydrostatique est principalement influencée par la section des
cordons, c'est-a-dire le nombre de cordons dans le joint soudé lorsque la surface du chanfrein est fixe
(voir Figure 5). Une compression plus importante est obtenue dans la région d'intérét lorsque le
nombre de cordons augmente (c'est-a-dire lorsque la surface des cordons diminue, toutes choses égales
par ailleurs). Par conséquent, la contrainte finale semble étre directement influencée par le volume de
métal soudé qui subit de multiples cycles de charge thermomécanique a haute température.
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Figure 5 — Abaque numérique : (gauche) carte de la contrainte hydrostatique en fonction de s, et S, avec

2r = 10" et P. = 38 mm™3 ; (droite) carte de la contrainte hydrostatique en fonction de 5, et P. avec 2r =
10" et S, =462 mm?.

5. Résultats et discussion

Comme le montre l'une des configurations sur la Figure 6, les soudures étudiées a l'aide de la
simulation numérique du soudage (SNS) présentent un état de contrainte axiale en compression sur la
moitié de I'épaisseur a partir de la surface intérieure. L'intensité et 1'extension des zones de traction et
de compression dépendent des conditions de soudage.

Soudure
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Figure 6 — Etat de contrainte axiale typique d'aprés les simulations réalisées.

En racine et a son voisinage, 1'état de contrainte peut passer en traction a la fin de I'opération de
soudage. La rigidité différente des deux cotés de la soudure (par exemple, une soudure sur un coude de
tuyau) peut affecter la distribution des contraintes de traction dans cette zone. L'extension axiale de la
zone de compression est significative sur la moiti¢ de 1'épaisseur a partir de la surface intérieure
(étendue au-dela de la ZATM), comme le montre la Figure 7 représentée par le cadre orange. Les
corrélations de dureté mesurées et simulées sont qualitativement établies pour évaluer la déformation
plastique générée dans la soudure et dans la ZATM (intensité et distribution).
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Figure 7 — Etat de contrainte axiale typique d'aprés la simulation.

Une pression (nominale ou d'essai) additionnée d’un chargement de température de fonctionnement
maximale a peu d'impact sur la redistribution des contraintes résiduelles. Une charge plus élevée,
jusqu'a 150 MPa en membrane, ne remet pas en cause la présence d'une zone de compression mais
peut réduire I'extension de la zone. Cet effet est illustré dans la Figure 8 en convertissant les profils de
contrainte dans une section d'intérét (dans la ZATM pres de la ligne de fusion) en un profil de facteur
d’intensité des contraintes (SIF) pour différentes tailles de défauts a travers I'épaisseur (K; en mode I
selon les fonctions d'influence données dans [28] pour un défaut radial partant de la surface intérieure
du tube). On voit clairement que I'ajout de chargements de service permet de raisonner sur des valeurs
de K non nulles étant donné que lorsque seules les CRS sont prises en compte les valeurs de K
peuvent étre nulles dans une partie importante de la zone d’intérét.
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Figure 8 —Evolution du SIF (courbe noire : charge de membrane uniquement, points bleus : CRS élastiques
avec charge de membrane, points rouges : CRS uniquement) en fonction de la profondeur de la fissure a depuis
la paroi interne adimensionnée par 1’épaisseur t.

En résumé, la SNS robuste permet d'obtenir des quantités calculées d'intérét (en tout point du joint
soudé) qui permettent d'évaluer le risque de CSC sur la base des éléments suivants :

e Contraintes résiduelles de soudage,

e Déformations locales et dureté (par post-traitement des déformations plastiques cumulées
calculées),

e Etat résiduel et redistribution en service.



La classification du risque de fissuration par corrosion sous contrainte est alors définie par un
ensemble de deux indicateurs qui peuvent étre liés a la contrainte, a l'écrouissage pres de la surface et
a la contrainte, a 1'écrouissage dans le volume. La prise en compte des chargements en service en plus
de la contrainte résiduelle de soudage rend l'analyse du facteur d'intensité de contrainte plus pertinente,
car elle donne des valeurs de SIF strictement positives qui peuvent étre post-traitées pour une analyse
de sensibilité au procédé de soudage, a la charge en service et a la température.

6. Conclusion

Des simulations robustes de SNS couplées a des méthodes basées sur la modélisation de
substitution fournissent un outil qui permet d'évaluer de maniére paramétrique les quantités
mécaniques qui influencent la CSC pour un grand nombre de configurations de soudage en temps
quasi-réel. L'intérét pour 1'industrie de déployer de telles méthodes réside dans le fait qu'il est coliteux
et fastidieux d'effectuer des simulations pour chacune des soudures a évaluer. Ce travail montre qu'il
est possible, avec un nombre réduit de simulations, d'évaluer comment la fissuration par corrosion
sous contrainte est influencée par certaines quantités d'intérét. L'évaluation des scénarios de fissuration
en service peut étre réalisée par des simulations de CSC [15] ou les états résiduels calculés avec le
SNS sont utilisés comme données d'entrée. Cette méthode peut &tre étendue a tout type de
configuration de soudure [29].
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