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he numerical welding simulation is considered to be one of those mechanical problems that 
have the great level of nonlinearity and which requires a good knowledge in various scientific 
fields. The “Robustness Analysis” is a suitable tool to control the quality and guarantee the 
reliability of numerical welding results.   
 
The robustness of a numerical simulation of welding is related to the sensitivity of the 
modelling assumptions on the input param ulation is known as robust if the result 

g a 
statistical estimator, it idealized assumptions 
for which the estimator is optimized.  
 
In order to evaluate the robustness of numerical welding simulation, sensitivity analyses on 
thermomechanical models and parameters have been conducted. At the first step, we 
research a reference solution which gives the best agreement with the thermal and 
mechanical experimental results. The se sists in determining through numerical 

  
  

AABBSSTTRRAACCTT  
((IIff  yyoouu  aarree  aann  AAnngglloopphhoonnee  rreeaaddeerr,,  pplleeaassee  sseeee  §§1111))  

T

eters.  A sim
that it produces is not very sensitive to uncertainties of the input data.   
The term “Robust” was coined in statistics by G.E.P. Box in 1953. Various definitions of 

reater or lesser mathematical rigor are possible for the term, but in general, referring to 
means “insensitive to small deviation from the 

cond step con
simulations which parameters have the largest influence on residual stresses induced by the 
welding process. 
 
The residual stresses were predicted using finite element method performed with 
Code_Aster of EDF and SYSWELD of ESI-GROUP.  
 
An analysis of robustness can prove to be heavy and expensive making it an unjustifiable 
route.  However, only with development such tool of analysis can predictive methods become 
a useful tool for industry. 
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RREESSUUMMEE  
 
La simulation numérique du soudage est considérée comme l’un des problèmes actuels le 

Afin de fournir des orientations et des appréciations sur le « poids » de chacun des 
paramètres et de leurs couplages, une étude de sensibilité – fiabilité est baptisée « étude de 
Robustesse» a été retenue.  Un résultat numérique est qualifié de « Robuste » s’il n’est pas 
très sensible à la variation de certains paramètres d’entrées de la simulation numérique.  Il 
s’agit alors de préciser les paramètres « sensibles » et de relever si ceux-ci peuvent être 
identifiés avec qualité.  Cette définition permet aussi de noter les paramètres moins influents, 
ainsi que les simplifications possibl en vue de suggérer de possibles 
« dégradations 
dim
 
Dan ux 
diffé on, 
des lois de compor chaleur, etc. ont 
également été étudiées.  Ces analyses numériques s’appuient sur une expérimentation 
variée au moyen de plusieurs cas tests identifiés comme des références.  
 
Trois cas tests sont retenus sur la base des critères suivants : pas de transformation de 
phases, même matériau (le 31 e type plaque, soudage TIG, 

ique ples, … Ces analyses sont développées avec une 
classant selon une complexité croissante des cas tests et des 
ernent successivement le cas test « INZAT3 » pour lequel une 

test du benchmark européen « NET-TG1 », consistant en une plaque sur laquelle est déposé 
u r
Robin ».  Ce dernier exemple consiste à remplir en deux passes un chanfrein pratiqué sur la 
ligne m
 
P c

ent clef.  Ceux-ci ont été déduits de la littérature et de caractérisations spécifiques.  
nnées désignées «BIFE316L», à usage 

plus non-linéaire de la mécanique, vu le grand nombre de paramètres qui entrent en jeu.  
L’analyse de la robustesse de la simulation numérique du soudage est un questionnement 
d’actualité dont l’attente est de préciser les procédures et de dégager les paramètres 
déterminants permettant de garantir la fiabilité des résultats numériques.  
 

es des modèles, 
réduire le nombre» de ceux-ci et de  de paramètres nécessaires et la 

ension du problème.  

s cette étude, nous quantifions l’effet des « incertitudes - sensibilités » liées a
rents paramètres thermophysiques, mécaniques.  La sensibilité du type de modélisati

tement adoptées et la modélisation de l’apport de 

6L), structures simples d
s simconditions aux limites mécan

approche progressive en les 
analyses. Les analyses conc
ligne de fusion sans métal d’apport est créée au centre d’une plaque non chanfreinée, le cas 

n co don de soudure et enfin le cas test « maquette 24-25 » du benchmark « Round 

édiane d’une plaque en acier 316L.  

our onduire une telle analyse de robustesse, la connaissance des paramètres est un 
élém
Certaines de ces données constituent une base de do
réservé.  
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11  PPRREEAAMMBBUULLEE  
11..11  HHIISSTTOOIIRREE  DDEE  LLAA  SSIIMMUULLAATTIIOONN  NNUUMMEERRIIQQUUEE    

e besoin d’un outil permettant la simplification des calculs est un point qui préoccupe l'homme 

grès scientifiques et techniques.  

depuis qu'il sait dénombrer. Et il a fallu attendre jusqu’au mûrissement de deux enseignes de la 

science : les mathématiques et l’électronique. 

L
On peut dire que l’outil que l’homme a chercher depuis fort longtemps pour dépasser ses limites 

biologiques (lenteur et erreurs de calcul), trouve son origine dans le mariage « magique » entre les 

mathématiques et l’électronique qui a donné naissance à l’outil numérique. Bien évidemment, cet outil 

est le résultat d'une longue évolution où se combinent les pro

 

Figure 1-1 : ENIAC par Eckert et Mauchly 1943 
 

odéliser et de comprendre des 

Ce nouveau champ d’application 

En 1943, le premier ordinateur ne comportant pas de pièces mécaniques est créé grâce à J.Mauchly et 

J.Presper Eckert : l'ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer, Figure 1-1). Il pèse 30 

tonnes et il est composé de 18000 lampes à vide, et occupe une place de 1500 m2. Il fut utilisé pour des 

calculs ayant servi à mettre au point la bombe H. 

Ces types de calculateurs numériques ont permis à l’homme de m

phénomènes complexes, qu’ils soient physiques, chimiques ou autre. 

est nommé la modélisation numérique ou la simulation numérique. 

La recherche d'une définition de la simulation numérique est un exercice plutôt futil, on a préféré une 

explication plus proche du vécu du travail de l'ingénieur. Il s'agit d'imaginer, de formuler des solutions 

pour remplir des fonctions bien définies à l'intérieur d'un ensemble de contraintes. 
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Généralement, l'atteinte d'une solution numérique n'est pas directe sauf pour des problèmes 

extrêmement simples. Le processus est plutôt itératif. De façon simpliste, on distingue d'abord le choix 

d'un modèle représentant le phénomène physique du problème. Ensuite, une première modélisation est 

élaborée pour vérifier si les contraintes sont satisfaites. Sinon, on modifie les paramètres de la 

 

e. Ce besoin est créé pour satisfaire :  

tions virtuelles. C'est le CEA / DAM (Commissariat à l'Énergie Atomique / 

modélisation et on répète jusqu'à ce que le l’image numérique vérifie la réalité. 

On identifie plusieurs étapes dans cette démarche : 

1. Création d'un modèle du problème physique 
2. Analyses, essais et simulations 
3. Construction de prototypes 
4. Ajustement et Calage  
5. Décision et production 
 

À quelques variantes près dans l'enchaînement de ces étapes, la méthodologie est la même pour tout 

type de problèmes, qu’il soit un barrage, un avion, un réacteur nucléaire, etc. 

Désormais l’Homme a réalisé son rêve de dépasser de loin ses limites biologiques de calcul et de 

maîtrise d’erreurs en développant des nombreux outils numériques pour différents domaines. 

Mais aujourd’hui l’homme a besoin de remplacer la « réalité physique » qui se manifeste par des 

expériences sur le terrain par une « réalité virtuelle » qui se manifeste par la reproduction virtuelle de 

cette image dans des calculateurs puissants, via la modélisation des différentes lois physiques qui 

produisent cette imag

• L’augmentation du rendement : cette procédure permettra de réduire 

considérablement le temps et le risque des « vraie » expériences et de minimiser 

les coûts de construction, de fabrication et de maintenance. Ceci permet à 

l’entreprise d’être compétitive. 

• La maximisation des performances : lors de la conception, de la réalisation et de 

l’exploitation des produits créés, au moyen d'études de sensibilité des paramètres 

prépondérants. 

• L’écologie : En 1996, Jacques Chirac annonce que la France signera le traité 

d'interdiction des essais nucléaires Option Zéro (CTBT) et n'effectuera plus aucun 

essai d'arme nucléaire. Ainsi la France ne pouvait plus, dans le cas des essais 

nucléaires, conforter les résultats de la simulation aux résultats expérimentaux.  

Désormais, tous les nouveaux développements se feront uniquement à l'aide des 

simula

Direction des Applications Militaires) qui est chargé de relever ce défi.  
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Ainsi la simulation numérique représente aujourd’hui un enjeu stratégique important au niveau 

e, dans un contexte mondial de plus en plus concurrentiel. Ceci a 

 capter correctement les 

 capter correctement ces fréquences. 

Autre exemple, n d’un faisceau laser dans un plasma (reproduction des 

conditions physiques rencontrées lors du fonctionnement des armes nucléaires), le domaine de calcul 

(interaction d’u a  large de 0,24 millimètre) a 

été découpé en d

a simulation à hautes performances a largement été initiée suite à la pression publique écologique qui 

des essais nucléaires.  Ainsi la demande militaire a fait 

face à cette interdiction par la création des programmes de recherches qui visent la production des 

outils numériques performants permettant de réaliser des essais nucléaires virtuelles.  Par exemple le 

programme américain ASCI (Accelerated Strategic Computing Initiative) initié par le DOE 

(Department of Energy) et le programme français piloté par la Direction des Applications Militaires du 

CEA (Commissariat à l’Énergie Atomique). 

Les évolutions de la simulation hautes performances dépendent fortement des innovations du matériel 

informatique, qui conformément à la loi de Moore

économique et au niveau écologiqu

amené à mettre en œuvre des modèles de plus en plus complets, complexes et fortement non linéaire, 

vu le grand nombre de paramètres à intégrer. Cette nouvelle stratégie de création et d’innovations 

numériques a donné naissance à la simulation à hautes performances.  

11..22  SSIIMMUULLAATTIIOONN  NNUUMMEERRIIQQUUEE  AA  HHAAUUTTEESS    PPEERRFFOORRMMAANNCCEESS      [[CCSS]]  
La simulation numérique à hautes performances est née de l’ambition de simuler des problèmes de 

plus en plus complexes, tel que la modélisation météorologique.  Plus le problème est complexe et 

plus en général le modèle de discrétisation nécessaire devra être fin pour

phénomènes physiques. Par exemple, plus la fréquence des phénomènes à capter est haute (acoustique, 

turbulence, …) et plus la taille des mailles devra être petite pour

 pour simuler la propagatio

n f isceau laser avec un plasma long de 0,56 millimètre et

un emi milliard de mailles. 

L

exige l’arrêt de tous les facteurs humains dangereux sur l’équilibre de notre système de vie terrestre tel 

que les essais nucléaires. Suite à cette pression du pouvoir public, les Etats-Unis(1995) et  la 

France(1996) ont signé le traité d’interdiction 

, voit la puissance des ordinateurs doubler tous les 

18 mois.  Ces innovations sont à l’origine du « calcul parallèle » qui a permis par la mise en place de 

plateformes parallèles ou machines multiprocesseurs (processeurs interconnectés). Celui-ci s’avère 

décisif pour la résolution de problèmes particulièrement complexes qui requièrent une puissance de 

calcul considérable. On voit naître dans les années 1990 des systèmes à mémoire partagée et à 

mémo

es innovations dans les logiciels, au niveau algorithmique, sont également indispensables : si on veut 

ire distribuée. 

D

tirer tout le parti de la puissance d’une machine parallèle, il faut que les logiciels soient eux-mêmes 

parallélisés, c’est-à-dire optimisés pour calculer sur des machines parallèles. En d’autres termes, il faut 

organiser les logiciels et les solveurs associés (algorithmes de résolution) de façon à ce que des 
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résolutions partielles (sur un morceau de la structure complète par exemple) puissent calculer sur une 

ou deux parties des processeurs de la machine, tout en respectant les conditions d’interfaces entres les 

différents domaines résolus sur les différents processeurs. 

Dans l’exemple de l’interaction faisceau laser-plasma, les mailles sont des « morceaux » de la 

simulation.  L’espace dans lequel se déroule le phénomène simulé est divisé en cubes élémentaires, les 

dimensionnelle est la principale 

source d’incertitude qui pèse sur l’image virtuelle.  Les équations du modèle physique étant posées, on 

conditions 

’existence et d’unicité de la solution du problème ne peuvent être assurées. 

es incertitudes auxquelles confrontées dans les domaines de la simulation des processus physiques 

euvent généralement être regroupées en trois familles liées à : 

• La physique observée. 

• Au passage de la physique réelle au modèle physique. 

• Au passage du modèle physique à son expression numérique.  

eprenons l’exemple des essais nucléaires virtuels. Pour une telle technologie où le facteur sûreté est 

n facteur capital, le résultat numérique en lui seul n’est plus satisfaisant mais plutôt le résultat 

umérique associé à son niveau de confiance. 

mailles. Chaque processeur du supercalculateur sur lequel est effectué le calcul n’a alors à s’occuper 

que d’un paquet de mailles et non plus la totalité du volume. Pour un tel calcul, 900 des 2650 

processeurs de la machine Tera 10 (Cf. Figure 1-2) du CEA ont été utilisés, chacun prenant en charge 

environ 600 000 mailles. 

L’interaction du faisceau laser avec le plasma a pu être reproduite pendant 0,06 milliardième de 

seconde !  Le traitement de ce minuscule volume a nécessité un peu plus de 10 heures de calcul. 

 

11..33  ÉÉTTUUDDEE  DDEESS  IINNCCEERRTTIITTUUDDEESS  
Le passage du modèle physique à son expression numérique est synonyme de passage d’un espace de 

dimension infinie à un espace de dimension finie. Et cette réduction 

peut quantifier l’écart entre la solution du modèle physique et celle de son expression numérique (en 

fonction de la méthode d’interpolation retenue). Cependant, dans un contexte d’ingénierie, le 

problème mathématique ne peut pas toujours être bien posé et pour cette raison, les 

d

L

p

 
R

u

n
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Figure 1-2 : Tera-10 et son environnement (50 000 milliards d'opérations par seconde). 

ort de son expérience et de ses connaissances de la réalité physique des phénomènes nucléaires, le 

EA est passé à l’ère de la physique nucléaire virtuelle, en réalisant des essais nucléaires virtuels via 

es nouveaux calculateurs très puissants tel le Tera-10 (Cf. Figure 1-2).  Dans ce cadre inédit, le CEA 

oit garantir l'efficacité et la sûreté de ses produits sans aucun essai réel.  Chose qui a fait naître des 

utils numériques de plus en plus sophistiqués et de plus en plus complets et qui intègrent des 

ouveaux outils d’analyses de sensibilité et d'incertitude. Ces outils sont pratiqués sur les différents 

champs d’action jusqu’au résultat numérique final, afin de donner des assurances sur la fiabilité de 

ode de conception de l’ensemble des incertitudes est très 

 

F

C

d

d

o

n

l’image virtuelle. 

Différents outils et méthodes sont utilisés pour prendre en compte ces incertitudes (plan d’expériences, 

méthodes statistiques, intervalles de tolérance et méthodes de dérivation).  L’exemple le plus simple 

pour illustrer les incertitudes liées au passage de la physique au modèle numérique est celui des 

modèles de comportement des matériaux. S’il existe de nombreux modèles analytiques capables de 

définir le comportement (contrainte-déformation) d’une éprouvette d’acier en traction uniaxiale 

simple, le nombre se réduit considérablement lorsque l’on considère une tôle d’acier qui va être 

sollicitée en traction puis en compression puis en cisaillement. Lors des processus d’assemblage par 

soudage, les sollicitations subies par les tôles sont multi axiales …  

Concernant la résolution du modèle numérique, les contraintes du contexte industriel conduisent à 

faire des choix qui génèrent un certain niveau d’incertitude sur la résolution du problème numérique 

lui-même (exemple : les calculs bidimensionnels sont très demandés). 

En conclusion, la prise en compte dans un m

important afin de quantifier l’effet de ces incertitudes sur la qualité et la prédiction des outils 

numériques et donc pouvoir évaluer l’écart de l’image « virtuelle » par rapport à la réalité.  
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22  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  GGEENNEERRAALLEE  

’innovation technologique et les nécessités de compétitivité pour la distribution d’équipements 

conduisent à faire appel de plus en plus à la simulation numérique de procédés de fabrication. 

Elle permet de concevoir le procédé et les outillages avec l’objectif d’obtenir des pièces satisfaisantes 

sans essais préalables, tout en optimisant le temps de cycle, la durée de vie des outillages et la qualité 

finale. Parmi les procédés de fabrication pour lequel un inves

L
tissement est réalisé, le soudage est un 

(TMM) est très complexe.  Le soudage perturbe profondément 

ulation numérique du soudage ont été conduits plus particulièrement 

a prévision numérique de la formation de défauts, de soudabilité métallurgique et des modes 

tions pourront être 

abilisées dans les prochaines années. L’estimation des contraintes résiduelles et leurs prises en 

Avant d’utiliser  

de fiabilité devron

pointues pour utilis

outils de simulatio loppement), pour des applications courantes. Les 

simulations num

considération l’histo

les paramètres des ulations sont des aspects critiques. La 

procédé qui a fait l’objet de recherches et développement en simulation numérique. La plupart des 

procédés de soudage conduisent à la fusion locale du matériau et la modélisation de ces phénomènes 

couplés thermo – métallo – mécanique 

la microstructure des matériaux et induit des effets mécaniques indésirables (contraintes résiduelles, 

déformations, distorsions). Ces difficultés opérationnelles sont levées par l’homme de l’art qui 

applique des règles « métier ».  Dans certaines situations (applications de pointe, diversité des offres 

suite à la pression du marché) la démarche pragmatique essais / erreurs est d’une réactivité et d’un 

coût incompatible, et se révèle insuffisante.  

Les développements de la sim

pour le secteur nucléaire et plus récemment pour les secteurs aéronautiques, automobiles et marins. 

Ces efforts sont engagés pour tenter de répondre à la question : pourra t-on un jour optimiser les 

paramètres opératoires de l’opération de soudage ?  Les impacts technologiques attendus sont des 

améliorations de qualité et de compétitivité sur les points suivants : conception de produits, efficacité 

des procédés, prévision de la durée de vie des assemblages, contrôles à effectuer, capacité à prédire la 

dispersion de fabrication, … .  

L

opératoires de soudage n’est pas encore opérationnelle actuellement. Mais le respect des spécifications 

de conceptions telles que les tolérances dimensionnelles, la tenue mécanique et l’intégrité des 

structures en service, fait partie des objectifs envisageables et ces spécifica

fi

compte dans le dimensionnement avec une analyse du risque sont maintenant mises en œuvre dans les 

secteurs industriels pratiquant ces simulations.  

 et de répandre la simulation numérique du soudage dans l’industrie, plusieurs étapes 

t être atteintes. Le milieu industriel pourra soit faire appel à des compétences 

er des outils de modélisation et de simulations complexes soit s’appuyer sur des 

n « métier » (en cours de déve

ériques font appel à des lois de comportement de matériaux permettant de prendre en 

ire du procédé. La disponibilité de bases de données (privé, public, …) regroupant 

lois de comportement, nécessaires aux sim
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demande devra ’a

de petites évolution

les valeurs de ces p

utilisateurs et la qu

être validé avec des tions, du matériau et des 

édé de soudage afin d’estimer le niveau 

de confiance.  Cette démarche, qui combine à la fois des études de sensibilités et de fiabilités, est 

désignée « Rob e

Pour aborder la modélisation de tels problèm

négliger certains phénom

problème.  En outre, les données 

sont difficiles à obtenir, surtout pour les hautes températures.  Par conséquent, le niveau de qualité de 

aîtriser, lorsque la simulation d’une véritable opération de 

soudage est effe é

Pour les industriels, où le facteur sûreté est un facteur primordial et où les outils numériques sont 

désormais inco u s 

variées et comp

présent dans leurs esprits vis-à-vis des résultats numériques donnés par les codes de calculs.  Une 

réponse est don a ut-on accorder à un résultat 

num

Pour ten

sous le 

le cadre  ».  

la robustesse ?  La robustesse d’un résultat numérique, telle que nous la 

concevons, est c

création.  Pour évaluer la résistance et l’effet de chaque paramètre, sur un résultat numérique, nous 

avons élaboré une procédure d’évaluation qui est fondée sur les quatre étapes permettant de mesurer la 

robustesse d’un résultat num

sont abordées successivem

L’« Analyse de Robustesse 

procédures de simu

reproduire la réalité) du résultat numérique.  Il faut bien reconnaître qu’une analyse de robustesse peut 

s’avérer lourde et coûteuse.  C’est pourquoi on y renonce souvent.  Pourtant, ce n’est qu’au prix de ce 

it s ffirmer à court terme, ainsi qu’une analyse de la dépendance des paramètres avec 

s de composition chimique du matériau, ainsi qu’un affichage des incertitudes sur 

aramètres.  Les performances des logiciels, les compétences et les savoirs faire des 

alité des paramètres des lois de comportement retenus sont un ensemble qui doit 

 expérimentations pour lesquelles les données de sollicita

conditions aux limites peuvent être correctement identifiés. La préférence doit aller sur des 

expérimentations de type « test analytique » simple. Cette démarche entre dans le cadre de 

qualification de la fiabilité de la simulation numérique du proc

ust sse de la Simulation Numérique du Soudage ».  

es avec des codes de calcul industriels, il est courant de 

ènes physiques, de simplifier la géométrie, ou de réduire la dimension du 

matériau intervenant dans le calcul, dépendantes de la température, 

la solution numérique est difficile à m

ctu e. 

nto rnables pour le dimensionnement de leurs structures, devenues de plus en plu

lexes, un besoin de fiabilité et d’estimation du niveau de confiance est de plus en plus 

c ttendue à la question suivante : quelle confiance pe

érique d’une modélisation d’un problème du soudage ? 

ter de répondre à cette question, une action de recherche a été lancée en 2004 à l’INSA-LYON 

nom « Robustesse de la simulation numérique de soudage ». Ce thème de recherche entre dans 

 du programme « INZAT 4

Quelle est la définition de 

la apacité de ce résultat à résister à la variation des paramètres qui participent à sa 

érique : représentativité, sensibilité, fiabilité, standardisation/dégradation 

ent. 

» est un questionnement d’actualité dont l’attente est de préciser des 

lation numérique du soudage permettant de garantir la fiabilité (capacité de 
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genre d’analyse u

d’entamer une discu

 

tests de référence. Les cas tests d’analyse retenus sont issus du secteur nucléaire.  

 
Pour fa

« analy

s le secteur nucléaire, et le 

dans les tests 

• e pas superposer l’analyse des effets des conditions de bridage 

ites seront de type auto-bridage par la pièce, en 

appuis simple sur des supports.  Les échanges thermiques de la pièce avec le 

Trois cas tests ont été retenus pour conduire cette analyse de robustesse, afin d’éviter une éventuelle 

épendance d’un cas particulier. L’ordre des analyses est conduit en considérant la complexité 

roissante des phénomènes ou l’association des phénomènes : 

• Cas test INZAT3

 q ’il est possible d’aider à construire, transformer ou justifier des préférences et 

ssion critique pour asseoir une recommandation (Roy, Bouyssou, 1993). 

L’action « Robustesse de la SNS 316L » est limitée dans ce programme à l’estimation du niveau de 

confiance qu’on peut accorder à la prédiction des contraintes résiduelles et des distorsions sur des cas 

ciliter l’analyse et tenter de découpler les effets, l’ordre des analyses s’appuie sur des tests 3D 

tiques » à complexité croissante.  Les critères ci-après ont permis de sélectionner les cas tests.  

• L’acier 316L est totalement austénitique de la température ambiante jusqu’à la 

température de fusion.  Ce choix permet de limiter le niveau de complexité 

d’interactions au seul couplage thermo-mécanique, compte tenu de la non 

dépendance de la métallurgie.  

• Le procédé de soudage TIG est largement employé dan

régime thermique est de type conduction. Ce procédé sera utilisé 

d’analyse et il offre une certaine stabilité.  

Afin de n

mécanique et des effets de résistance thermique de contact difficilement 

identifiables, les conditions aux lim

milieu extérieur seront alors de type métal-air convectif.  

d

c

 : L’intérêt de cet essai est sa simplicité : conditions aux limites, 

géométrie.  Une ligne de fusion est créée sur l’axe médian d’une plaque en acier 

316L, non chanfreinée, au moyen du procédé TIG, sans métal d’apport.  Le bain 

de fusion est non traversant.  La torche de soudage se déplace de façon linéaire, à 

vitesse constante dans des conditions similaires à une opération de soudage.  

es objectifs du cas test INZAT3 sont : 

• Essai avec une source thermique mobile dans des conditions proches d’une 

opération à caractère industriel.  

• Permettre une mo ions aux limites et de la géométrie. 

• Qualifier la base de données du matériau. 

L

délisation simple des condit
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• Validation de la simulation numérique du soudage. 

1. Cas test NeT-TG1 [Smith] : Le Réseau Européen « NeT », a été lancé en mai 2002 pour 

ique 

ques 

(NDT) dans l'EU élargie. 

es objectifs de NeT sont : 

• Contribuer à l’intégrité des structures de composants de production européenne 

d'énergie nucléaire.  

• Perfectionner la technique de mesure des contraintes résiduelles par diffraction 

neutronique (NDT).  

• Développer la normalisation et l’harmonisation dans l'EU élargie de la NDT sur 

des applications permettant la qualification de l'intégrité structurale.  

• Proposer des procédures harmonisées, admises par les industriels, pour garantir la 

fiabilité et la robustesse de la prédiction des contraintes résiduelles, de la 

microstructure et des distorsions.  

et essai présente l’avantage de l’accès à de nombreuses mesures de contraintes résiduelles et à des 

sultats de modélisations numériques effectuées dans différents sites de l’Europe.  

2. Cas test  « Maquette 24-25 »

soutenir le progrès et la qualité de la sûreté des systèmes européens de production énergét

par la normalisation et l'harmonisation des méthodes de mesures par diffractions neutroni

L

C

ré

: La phase II du programme Round Robin 'Numerical Welding 

Simulation' consiste à réaliser des cas tests de soudage de remplissage d’un chanfrein en 

moyen du procédé TIG avec métal 

me d’essais a été conduit dans le cadre de l’action bi-

té choisi pour être analysé dans cette étude de « Robustesse ».  Sur ce 

• Constitution d’une base de données expérimentales à des fins de simulation 

e. 

plusieurs passes, dans une plaque en acier 316L au 

d’apport de nuance 316L.  Ce program

partite CEA (labo UTA, réalisation de la maquette) et EDF (R&D de Clamart, ainsi que les 

Renardières : mesures de contraintes résiduelles).  Le spécimen référencé « R2Soud2p* » avec 

2 passes de soudage a é

spécimen, des mesures de déplacements et de températures ont été réalisées.  Les mesures de 

contraintes résiduelles sont effectuées sur un spécimen semblable. 

Ce programme d’essais Round Robin avait initialement d’autres buts :  

• Étude de l’impact des paramètres opératoires sur les contraintes résiduelles 

générées,  

numériqu

Cet essai présente l’avantage d’être le plus proche de la réalité du soudage en considérant l’effet de la 

vitesse de chargement.  
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33  BBIIBBLLIIOOGGRRAAPPHHIIEE  
our quantifier la sensibilité des résultats numériques et connaître l'influence des diverses 

variables d'entrée, il est nécessaire d'explorer l’espace des différents paramètres (de l'ordre d'une 

dizaine à quelques centaines).  

P
Une exploration exhaustive de l’espace d’entrée est très difficile, compte tenu du volume de 

es paramètres à priori sensibles, suite aux précédentes 

ctions du programme INZAT et à des études de faisabilité.  

iloté par le LaMCoS de l’INSA-Lyon (à 

partir de 2004). Ce programme vise la prédiction des contraintes résiduelles et des distorsions de 

structures soudé . 

Le programme INZ

collectivités (AREVA, EDF/SEPTEN, EDF/R&D, DSIN/BCCN, CEA Saclay

Rhône-Alpes). 

La démarche scient

pas, appuyé sur d

d’identification des

Les premiers travau

thermomécaniques 

faiblement allié en 

des cuves des réact

débuté autour de la

les thèses de Sophi

2002. La prise en c

Lionel Depradeux s

tests analytiques à c

 

33..22  LLEESS  TTRROOI PPH

Ci après une synthèse succincte des données et 

académiques utilisés dans le cadre des trois phases antérieures du programme INZAT. 

paramètres. Ainsi, pour atteindre l’objectif d’une étude de robustesse au sein du programme de 

recherche INZAT 4 dédié à la modélisation de structures soudées, la stratégie a été de conduire une 

exploration partielle sur des phénomènes et d

a

 

33..11  PPRROOGGRRAAMMMMEE  IINNZZAATT  
INZAT est un programme de recherche qui a été engagé en 1994 (URGC-Structures) en Rhône-Alpes 

avec l’implication de plusieurs laboratoires, programme p

es  Actuellement ce programme est dans sa quatrième phase (INZAT4). 

AT a été supporté, selon la phase, par un ensemble des partenaires industriels et de 

, EADS, la Région 

ifique du programme INZAT est construite sur une progression scientifique pas à 

es cas tests « académiques », des analyses de comportement de matériaux et 

 paramètres, de modélisation de phénomènes couplés, … 

x effectués ont concerné principalement les phénomènes thermo métallurgiques et 

que l’on rencontre dans la ZAT. Ces travaux ont été réalisés sur un acier ferritique 

carbone de manganèse de type 16MND5. Cet acier est utilisé pour la confection 

eurs à eau pressurisée des centrales nucléaires françaises. L’action de recherche a 

 thèse de Doctorat de Nathalie Cavallo soutenue en 1998, puis a été poursuivie par 

e Petit-Grostabussiat et de Yannick Vincent soutenues respectivement en 2000 et 

ompte d’un autre matériau, l’acier austénitique 316L a fait l’objet de la thèse de 

outenue en 2004 et dans laquelle il a été fait des validations numériques sur des cas 

omplexité croissante. 

ISS  HAASSEESS  AANNTTEERRIIEEUURREESS  DDUU  PPRROOGGRRAAMMMMEE  IINNZZAATT  ((IINNZZAATT  11,,  22,,  33))  
des acquis des 4 thèses ainsi que les cas tests 
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33..22..11  TThhèèssee  ddee  NN

ddééccrriivvaanntt  ll

 
L’objectif de la thèse de Nathalie Cavallo 

originaux expérimentaux perm éalisation de deux objectifs : 

• Concevoir et réaliser un outil expérimental permettant la caractérisation à très 

de la constitution d’une base de 

 la température de fusion, 

uueess  ddeess  

ttrraannssffoorrmmaattiioonnss  ssttrruuccttuurraalleess  ddeess  aalllliiaaggeess  ffeerrrreeuuxx    

lassique - plasticité 

de transformation a été également réalisée. Il a été montré que, pour une même 

été également montré que, dans le cas où la phase austénitique subit un 

..  CCAAVVAALLLLOO  ((11999988))  ::  CCoonnttrriibbuuttiioonn  àà  llaa  vvaalliiddaattiioonn  eexxppéérriimmeennttaallee  ddee  mmooddèèlleess  

aa  ZZAATT  lloorrss  dd’’uunnee  ooppéérraattiioonn  ddee  ssoouuddaaggee  

[Cavallo] a été principalement d’apporter des moyens 

ettant de contribuer à la r

hautes températures. 

• Caractérisation de l’acier 16MND5 en vue 

données ainsi que permettre la comparaison entre résultats numériques et résultats 

expérimentaux sur un cas test de référence (Disque INZAT).  

Le premier objectif a été réalisé avec la création d’un dilatomètre sous contraintes. Cet équipement est 

utilisé pour la détermination de paramètres thermo-physiques et thermo - mécanique, les cinétiques de 

transformation (pour deux transformations uniques au refroidissement), la plasticité de transformation 

(pour les transformations uniques). Ces phénomènes sont définis par des jeux de paramètres, qui sont 

identifiés entre la température ambiante et une température juste inférieure à

et ceci pour différentes histoires thermiques et de contraintes ou de déformations appliquées. Les 

cycles thermiques appliqués avec cet équipement reproduisent les vitesses de chauffage et de 

refroidissement observées au cours du procédé de soudage.  

Cette action 1 du programme INZAT a permis les premières simulations au moyen des logiciels 

SYSWELD® (E.S.I) et Code_Aster du cas test « Disque INZAT » ; disque chauffé axisymétriquement 

en son milieu de manière à obtenir une ZAT. 

 
33..22..22  TThhèèssee  ddee  SS..  PPEETTIITT--GGRROOSSTTAABBUUSSSSIIAATT  ((22000000))  ::  CCoonnssééqquueenncceess  mmééccaanniiqq

L’objectif de la thèse de Sophie Petit-Grostabussiat [Petit] est en continuité de celle de Nathalie 

Cavallo. L’usage du dilatomètre sous contraintes lui a permis de poursuivre la connaissance de lois de 

comportement de ce matériau et de couplage de plasticité.  

• A l’échelle du matériau, des analyses ont été faites pour évaluer les conséquences 

mécaniques des transformations structurales au refroidissement : plasticité de 

transformation, plasticité classique multiphasée et restauration d’écrouissage en 

cours de transformation.  Une étude de l’interaction plasticité c

charge appliquée, la plasticité de transformation est plus importante dans une 

transformation bainito-martensitique par rapport à une transformation unique.  Il a 
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écrouissage avant sa transformation bainitique, il semblerait qu’une partie très 

importante de cet écrouissage soit transmise à la bainite en cours de 

transformation. De plus, les résultats montrent l’importance de l’interaction entre 

la plasticité classique et la plasticité de transformation. Ainsi, il est clairement mis 

ues. Ce phénomène est plus 

significatif dans le cas de la transformation martensitique. En plasticité 

multiphasée, une fonction empirique est proposée en vue de l’évaluation de la 

u’à un comportement cyclique tri-

imensionnel. Des simulations numériques conformes aux essais réalisés sont pratiquées avec le 

ortent alors un jugement global, sur 

ud lcul utilisé à décrire le comportement structural dans les cas particuliers 

en évidence que la plasticité de transformation peut intervenir sans charge 

extérieure appliquée si la phase austénitique est pré-écrouie avant sa 

transformation. Le sens de l’écoulement n’est pas toujours celui auquel on 

pourrait s’attendre en considérant les modèles classiq

contrainte dans un mélange en cours de transformation. 

• A l’échelle de la structure (disque INZAT), des simulations numériques ont été 

conduites à l’aide du Code_Aster d’EDF (Électricité De France), en tenant compte 

des interactions thermique-mécanique-métallurgie. Les résultats de calcul ont été 

comparés aux mesures expérimentales (températures, déplacements, contraintes 

résiduelles, …). Nous retiendrons essentiellement l’importance de la prise en 

compte de la plasticité de transformation pour l’évaluation des contraintes 

résiduelles. 

 
33..22..33  TThhèèssee  ddee  YY..  VVIINNCCEENNTT  ((22000022))  ::  SSiimmuullaattiioonn  nnuumméérriiqquuee  ddeess  ccoonnssééqquueenncceess  mmééttaalllluurrggiiqquueess  

eett  mmééccaanniiqquueess  iinndduuiitteess  ppaarr  uunnee  ooppéérraattiioonn  ddee  ssoouuddaaggee  

L’objectif de la thèse de Yannick Vincent [Vincent], est en prolongement des deux thèses 

précédentes. Ce travail concerne la modélisation des phénomènes thermique, métallurgique et 

mécanique que l’on rencontre dans la zone affectée thermiquement. Il porte plus particulièrement sur 

l’analyse, le développement et la validation de modèles de comportement mécanique qui prennent en 

compte les changements de phase à l’état solide. Les études sont pratiquées sur l’acier 16MND5 qui 

est faiblement allié en carbone manganèse. Ces travaux constituent une étape, dont la finalité est la 

prévision des contraintes résiduelles induites par une opération de soudage.  

Les analyses expérimentales sont conduites sur des exemples analytiques de difficultés croissantes 

allant d’un comportement majoritairement uni-axial jusq

d

logiciel SYSWELD® (E.S.I). Les analyses comparatives app

l’aptit e du code de ca

considérés.  Cette étude permet de tester les modèles couplés thermo-métallurgiques et thermo-

mécaniques (TMM), d’apprécier les effets d’hypothèses d’identification des lois de comportement, de 
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déterminer l’influence des différents phénomènes à prendre en compte tels que : la plasticité de 

transformation, la plasticité classique polyphasée, la restauration d’écrouissage… 

Un des points importants issus des précédentes analyses montre que les phénomènes liés à la viscosité 

 s’appuyant sur les développements déjà réalisés en plasticité par J.B. 

Leblond. Cette modélisation envisage un passage du mésoscopique au macroscopique, en déterminant 

le comportement macroscopique à partir d’une description des mécanismes élémentaires de 

déformation et de leur intégration ngement d’échelle. Une première 

omplexes semblent plus difficiles à simuler.  

• Dans la seconde partie, une méthode d'homogénéisation très simple basée sur une 

hypothèse de déformation homogène est proposée.  Celle-ci, quoique rustique, a le 

mérite d'être automatique et permet entre autres d'utiliser des lois de 

comportements différentes pour chacune des phases. 

 
33..22..44  TThhèèssee  ddee  LL..DDEEPPRRAADDEEUUXX  ((22000044))  ::  SSiimmuull iioonn  nnuumméérriiqquuee  dduu  ssoouuddaaggee  eenn  vvuuee  ddee  llaa  

pprrééddiiccttiioonn  ddeess  ddiiss

e travail vise à la prédiction par simulation numérique des distorsions et contraintes résiduelles 

particulier du soudage TIG sur acier 316L est 

mécanique de 

l’acier lorsque celui-ci est soumis à des cycles ther iques similaires à ceux qui interviennent dans la 

Zone Affectée Thermiquement lors d’une opération de soudage. Après quoi, des tests qui mettent en 

ne peuvent être négligés à haute température. Cette phase 2 du programme INZAT a permis 

l’établissement d’une loi de comportement élasto-viscoplastique tenant compte des transformations 

structurales à l’état solide, en

 dans un traitement de cha

validation est conduite sur la base d’essais unidimensionnels de type « SATOH ». 

Sur le même sujet, d’autres travaux très proches ont été effectués par M. Coret [Coret].  Il a étudié 

dans sa thèse le comportement multiphasé de l'acier de cuve 16MND5, dont 2 points sont décrits ci-

après :  

• Une première partie très expérimentale porte sur l'étude de la plasticité de 

transformation induite par des chargements biaxiaux de traction-torsion. On y 

montre que le modèle de Leblond s'applique également dans ce cas là, même si les 

chargements multiaxiaux les plus c

aatt

ttoorrssiioonnss  eett  ccoonnttrraaiinntteess  rrééssiidduueelllleess  

C

générées par une opération de soudage. Le cas 

considéré. Afin d’étudier de façon progressive les difficultés de modélisation qui doivent être prises en 

compte dans le cadre de la simulation numérique du soudage, une étude à la fois expérimentale et 

numérique est effectuée sur différents types d’essais de complexité croissante, allant d’un cas test 

uniaxial jusqu’à un cas test entièrement tridimensionnel.  En premier lieu, des tests unidimensionnels 

sont effectués sur des spécimens pour lesquels les champs de température et de contraintes sont 

macroscopiquement homogènes dans la zone d’étude. Ce type de tests, très utile en vue de valider 

différentes lois de comportement, a permis en outre l’étude du comportement thermo

m
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jeu des gradients de température es structures bi-dimensionnelles 

xi-symétriques, afin d’étudier les effets de structure et les problèmes liés à la présence d’une zone 

ue. À la fin de son travail de thèse, il a modélisé un test plus représentatif d’une véritable 

SSAIS ANALYTIQUES DU PROGRAMME ,  33  

tituant le 

ar convection et 

ont été réalisés sur des spécimens en acier 16MND5 et en acier 316L. Les 

com

Code_A

s et de contraintes sont effectués sur d

a

fond

opération de soudage, faisant intervenir une source de chaleur mobile, intégrant ainsi les effets 

tridimensionnels.  Des simulations numériques, conformes aux essais réalisés, sont conduites en 

parallèle avec le logiciel d’éléments finis Code_Aster (EDF). L’analyse comparative entre résultats 

expérimentaux et numériques pour chaque type de test a permis de juger de l’aptitude des modèles 

utilisés à prédire les distorsions et les contraintes résiduelles.  

 
33..33  EESSAIS ANALYTIQUES DU PROGRAMME IINNZZAATT  11,,  22,

33..33..11  EEssssaaiiss  SSAATTOOHH  

Ce sont des essais uniaxiaux (Homogènes dans un volume élémentaire représentatif (VER), dont la 

longueur est définie par la base de mesure de l’extensomètre ; l’épaisseur du tube cons

spécimen est suffisamment mince pour garantir l’uniformité des champs thermique et mécanique). Un 

déplacement nul est imposé entre les extrémités du VER (Cf. Figure 3-1).  Le spécimen est chauffé par 

effet Joule jusqu’atteindre de la consigne thermique et le refroidissement s’effectue p

rayonnement à différentes vitesses, selon le programme établi.  

Des essais SATOH 

paraisons calcul/expérience ont été effectuées avec le logiciel SYSWELD (Y. Vincent) et avec le 

ster (L. Depradeux)  

 Temperature: °C 

1100°C 

ε = 0 

ε = εth + εe + εp = 0

Zone U
tile

Zone U
til

T = C
onst

T = C
onst

e
::

ante
ante

e = 2 m
m

e = 2 m
m

; L = 15 m
m

; L = 15 m
m0 Time  

Figure 3-1 :  Essai SATOH 
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33..33.

Ces ess  cas 

2D axisy

sur une 

convection). Plusieurs passes de chauffage laser sont 

permet : montée en température 

an deux heure , avec maintient à 1070°C pendant un certain tem

.22  CCaass  tteesstt  ««  DDiissqquuee  IINNZZAATT  »»  

ais permettent de faire intervenir les différents phénomènes TMM de façon couplés sur un

métrique (Cf. Figure 3-2).  Un disque d’épaisseur dépendant du problème étudié est chauffé 

face en son centre par un laser (sans fusion), puis refroidis à l’air ambiant (rayonnement, 

éventuellement effectuées. Cette expérimentation 

aussi d’appliquer ou non au disque un détensionnement (recuit 

pend t s ps, puis redescente en 

température).  Une comparaison calcul / expérience est faite avec les logiciels SYSWELD et ASTER. 

Ce cas test a permis de mener une étude de sensibilité. 

  
 

Figure 3-2 : Essais disque avec et sans fusion 

Pllaaqquuee  ::  CCaass  tteesstt  ««  IINNZZAATT  33  »»    

éré plus proche de l’opération du soudage réelle : les effets tridimensionnels sont 

nditions de soudage (vitesse de déplacement, puissance délivrée) sont très proches 

es pour une opération de soudage de ce type (Cf. Figure 3-3). Une ligne de fusion 

que en 316L non chanfreinée est créée au moyen du procédé TIG, sans métal 

e fusion non traversant est formé dans la plaque.  La torche de soudage se déplace 

 vitesse constante, selon l’axe médian de la plaque. Une seule passe de soudage a 

phénomènes liés à l’apport de métal et de multipasses sont évacués.  

  

33..33..33  EEssssaaiiss  ddee  P

Cet essai est consid

reproduits, et les co

des conditions réell

au centre d’une pla

d’apport. Un bain d

de façon linéaire, à

été considérée ; les 

Vitesse constanteVites

 
 

se constante

 
 

Figure 3-3 : Essai plaque (INZAT3) 
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33..44  LLEESS  AACCQQUUIISS  

- Concernant les co

assez bon accord 

Code_Aster. Les 

transformations mé s thermiques, qui provoquent des incompatibilités de 

déformations. De plus, des efforts structuraux (effets de flexion) sont engendrés. L’influence des effets 

onsidéré dans les calculs : durant le transitoire, les contraintes 

alculées sont différentes selon que l’on considère un écrouissage cinématique ou isotrope. Dans le cas 

de l’essai SATOH, les contraintes résiduelles sont les mêmes pour les deux modèles.  

lations numériques pour le cas 

sotrope de l’écrouissage de l’acier étudié est mise en évidence.  En 

surestime la chute de la contrainte alors que le calcul cinématique la sous estime.  C’est la 

sticité de tran s

DDEESS  PPHHAASSEESS  AANNTTEERRIIEEUURREESS  DDUU  PPRROOGGRRAAMMMMEE  IINNZZAATT  11,,  22  ,,33  
ntraintes résiduelles : la modélisation au moyen des outils numériques donne un 

avec l’expérience, aussi bien avec le logiciel SYSWELD qu’avec le logiciel 

contraintes résiduelles trouvent leur origine dans le développement de 

tallurgiques et/ou des gradient

de flexion est plus grande dans le cas de structures minces.  

- Concernant les déformations résiduelles : la modélisation au moyen des outils numériques donne des 

résultats « approximatifs ». Le calcul est très sensible aux lois de comportements adoptées et à la 

valeur prise pour la limite d’élasticité.  De plus, les aspects visqueux ont un effet important.  

- Influence du type d’écrouissage c

c

Les principales conclusions à retenir des travaux de recherche des 3 phases du programme INZAT 

sont les suivantes :  

√ La déformation dite de plasticité de transformation joue un rôle important sur l’évolution 

de la contrainte en cours de transformation de phase.  Le modèle de plasticité de 

transformation, développé par Leblond et implanté dans SYSWELD, est basé sur le seul 

mécanisme de Greenwood & Jonhson. Malgré cela les simu

d’une transformation totale martensitique fournissent de très bons résultats.  Aussi, l’idée 

générale, selon laquelle, le mécanisme de Magee est prépondérant devant le mécanisme de 

Greenwood & Johnson pour décrire cette déformation additionnelle lorsque la 

transformation s’effectue par germination, ne semble pas être vérifiée. 

√ La caractérisation ani

l’absence de transformation structurale, le formalisme cinématique offre de meilleurs 

résultats. Cependant lorsque les transformations de phases interviennent, le calcul isotrope 

prise en compte de l’écrouissage au travers des variables internes tensorielle et scalaire 

dans la définition du taux de déformation de pla sformation qui en e t 

responsable. Aussi, une loi à écrouissage mixte isotrope-cinématique pourrait mieux 

correspondre au comportement réel de l’acier étudié en cours de transformation de phase. 

√ La non linéarité du taux de déformation de plasticité de transformation en contrainte élevée 

n’a aucune influence sur l’évolution de la contrainte quel que soit le cas test considéré. 
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√ Le comportement viscoplastique de tous les constituants métallurgiques a été mis en 

évidence.  L’effet du temps entraîne une évolution particulière de la contrainte qui bien 

fondées sur une 

connaissance partielle des variables, qui consiste à se focaliser sur un aspect particulier en essayant de  

• Comparaison calcul / expérience sur des essais instrumentés faisant intervenir les 

ue est mené. Ensuite, si les calculs 

 
• 

évidemment n’a pas pu être représentée par les calculs plastiques. 

 
33..55  LLEESS  OOUUTTIILLSS  DD’’AANNAALLYYSSEE  DDEESS  PPHHAASSEESS  AANNTTEERRIIEEUURREESS  DDUU  PPRROOGGRRAAMMMMEE  IINNZZAATT  11,,  22,,  33  
Jusqu’à la fin de la phase 3 du programme INZAT, les stratégies menées sont 

le valider sur des cas tests analytiques en utilisant deux moyens :   

différents phénomènes qui apparaissent lorsqu’une structure en acier est soumise à 

un transitoire thermique similaire aux conditions de soudage. Des mesures sont 

réalisées sur cette structure (déplacements, contraintes, températures…). Ces 

mesures sont comparées aux calculs réalisés par simulations numériques (deux 

logiciels : SYSWELD et Code-Aster, dans lesquels sont implantés des 

modélisations des différents phénomènes). Dans un premier temps, le programme 

a été limité à un transitoire thermique par laser (source de chaleur fixe), sans 

fusion, pour simplifier le problème et pour faciliter le calcul du flux absorbé par la 

structure, calcul qui permet ensuite de déterminer le champ de température dans 

toute la structure, en fonction du temps. Si le champ de température dans la 

structure est bien connu, alors le calcul mécaniq

mécaniques s’avèrent prédictifs par rapport aux mesures, une expérience similaire 

est mise en œuvre, mais avec création d’une zone fondue, avec les problèmes qui 

s’y rapportent : mouvement du front de fusion, coefficients d’échange zone 

fondue/zone solide… Le calcul mécanique nécessite d’abord le calcul du flux 

absorbé (pour obtenir ensuite le champ de température). Ce calcul de flux 

nécessite un développement de la méthode inverse, qui prenne en compte la zone 

fondue.  Enfin, si tous ces problèmes sont résolus, le cas d’une source de chaleur 

mobile est abordé. 

Étude de sensibilité en faisant varier les paramètres des calculs : si on change un 

peu les données « matériau », par exemple (lois de comportement, propriétés 

mécaniques), quels sont les effets sur les résultats ?  Autrement dit, quelle est la 

sensibilité des calculs au paramètre « matériau » ?  Quel écart de calcul résulte 

d’un calcul prenant en compte les aspects visqueux ?  Si l’identification préalable 

des paramètres visqueux est coûteuse, cela vaut-il la peine de faire un calcul 

visqueux, par rapport à un calcul non visqueux ?  De même, dans le cas des aciers 
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qui subissent des transformations de phase (16MND5, par exemple), quel est 

l’influence sur le résultat de la prise en compte ou non de la plasticité de 

transformation ?  Enfin quelle est l’influence de l’incertitude concernant l’apport 

de chaleur sur les calculs ? 

enées dans les précédentes phases du programme INZAT, deux bases de données 

5 et 316L) sont créées ainsi que des cas tests de référence. Aussi une production 

ente qui a donné au programme INZAT un nouvel élan pour aller plus loin dans la 

ompréhension des phénomènes générer par le soudage. Donc il a été décidé que la 

ue des structures 3D fasse l’objet de la phase 4 du programme INZAT, car plus 

he de la réalité.  

RRTT  ::  SSIIMMUULLAATTIIOONNSS  33DD  EETT  AANNAALLYYSSEESS  DDEE  RROOBBUUSSTTEESSSSEE    
a puissance des moyens de calcul 

Suite aux études m

matériaux (16MND

scientifique conséqu

modélisation et la c

simulation numériq

complète, plus proc

 

33..66  EETTAATT  DDEE  LL’’AA
La croissance de l a permis de mettre en oeuvre des codes de 

simulation de plus en plus complets et de plus en plus complexes. En contre partie, l’utilisateur peu 

arge d’erreur il travaille. Bien souvent, l’utilisateur se trouve avec un résultat 

 la réalité physique mais c’est 

une approximation de celle-ci. 

Pour approcher la réalité des phénomènes physiques, les codes numériques nécessitent un grand 

nombre de variables d’entrées ( , souvent jamais connus avec certitude) afin d’alimenter le modèle 

et délivrent de nom ). Chaque variable de sortie d’un modèle numérique 

est le résultat d’une fonction de plusieurs d’entrées

expérimenté tente de réduire la complexité du problème traité en posant des hypothèses 

simplificatrices, des approximations, des limites d’utilisation, etc. Et tout ça, sans connaître au 

préalable dans quelle m

numérique dont il est incapable de lui donner un niveau de confiance. 

La tentation d’approcher la solution vraie du problème avec un modèle numérique, doit se faire sans 

négliger les imprécisions, incertitudes ou mauvaises déterminations. Or cela parait très difficile à 

réaliser vu la dimension de l’espace des paramètres d’entrées qui est de l'ordre d'une dizaine à 

plusieurs centaines des données. En effet un résultat numérique n’est pas

iX

breuses variables en sortie ( iY

variables )(1 inii XfY ≤≤= . Souvent la fonction 

est une fonction non explicite et non linéaire.  Pour mesurer la variabilité des sorties et connaître 

l'influence des diverses variables d'entrées, il est nécessaire d'explorer l'espace des variables d'entrées.  

Classiquement, les simulations numériques fournissent la réponse d’un système à une sollicitation. Il 

apparaît actuellement une évolution importante visant à fournir en plus de cette réponse la tendance de 

la réponse à une modification de paramètres d’entrée de la simulation (matériau, chargement, 

géométrie, …). Ces tendances sont obtenues en calculant la dérivée de la réponse par rapport à des 

paramètres donnés. 

f  
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D’une façon plus simple, on peut dire qu’une solution est le produit de l’application d’un jeu de 

données décrivant la réalité du problème (de part leur nature ambiguë, imprécise et incertaine, les 

données sont une estimation de la réalité) et de plusieurs étapes de modélisation. Une solution va donc 

intégrer de nombreux facteurs (données matériaux, les paramètres de(s) méthode(s)). 

Dans la littérature on trouve plusieurs approches qui sont développées afin dévaluer la relation entre 

l’image virtuelle donnée par les codes de calculs et la réalité : 

• Analyse paramétrique : c’est répondre à la question : comment varient les 

solutions obtenues quand les valeurs prises par les données sont modifiées ?  Dans 

son papier Zhu [Zhu] a essayé de répondre à cette question dans le cadre de la 

simulation numérique du soudage. En effet il a fait des analyses paramétriques sur 

un cas test du soudage aluminium d’une structure 3D et il a conclu que la 

conductivité thermique a un effet important sur la solution thermique. En ce qui 

concerne la solution mécanique, il a conclu que pour avoir une solution prédictive 

il suffit d’introduire la limite élastique en fonction de la température tout en 

 

module d’Young et le coefficient de dilatation thermique ont un faible effet sur les 

atériau donner. Il propose une méthode d’analyse de sensibilité globale 

permettant de couvrir un espace matériau aussi large que celui de la famille des 

arche générale de l’analyse de probabiliste, dans leur papier [Petelet], ils ont 

présenté la méthodologie permettant de l’appliquer à la simulation numérique du 

ible temps de 

de la température. Un échantillonnage de ces 

paramètres matériau a été réalisé en les discrétisant en sept niveaux de 

température, chacun de ces points de température devenant alors une variable 

introduisant les autres propriétés à la température ambiante. Et il ajoute que le

contraintes résiduelles et les déformations.       

• Approche statistique : M.Petelet, considère que l’analyse de sensibilité dans la 

littérature est menée de façon locale, ce qui limite son domaine de validité à un 

m

aciers. Ils présentent une modélisation probabiliste traduisant la variabilité des 

paramètres matériau dans la famille des aciers. L’aspect original de ce travail 

consiste en l’utilisation de la méthode d’échantillonnage par hypercubes latins 

(LHS) des paramètres matériau qui constituent les données d’entrée (fonction de 

la température) des simulations numériques. Ainsi, une démarche statistique a été 

appliquée à la simulation numérique du soudage : échantillonnage LHS des 

propriétés matériau, analyse de sensibilité globale. Après avoir présenté leur 

dém

soudage. Le cas de soudage a été choisi en raison de son très fa

calcul qui autorisait plusieurs centaines de lancements. Les paramètres matériau 

qui constituent les données d’entrées des simulations numériques ont la 

particularité d’être dépendants 
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d’entrée. Les paramètres matériau auxquels ils sont se intéressés dans cette étude 

étaient le module de Young, le coefficient de dilatation thermique, le coefficient 

de Poisson, la limite d’élasticité et le module d’écrouissage. La méthode LHS, 

dont le principal intérêt est de faire converger plus rapidement les statistiques 

associées au comportement global que la méthode SRS, a été utilisée avec succès 

pour générer une matrice d’expériences de taille 800x35. Il ressort de cette 

anal  codant les propriétés 

influentes parmi les 35 variables utilisées. Il s’agit de 

clusions de M. Zhu et M. Petelet révèle une contradiction entre 

leurs conclusions. En effet ce que l’un considère im

qui faut-il croire ? 

Aussi, M.Pe  n’ont pas d’effet sur les champs 

mécaniques chose qui est aussi en contradiction avec plusieurs autres auteurs (Cf. [Pilvin], par 

exemple). Al

En plus de c te variabilité des résultats numériques 

donnés par différents modélisateurs pour le même cas test de référence. 

yse de sensibilité linéaire, que seules 3 variables

matériau sont réellement 

la limite d’élasticité à 20°C, du coefficient de dilatation thermique à 20°C et du 

module de Young à 20°C, les autres paramètres, ayant été figées pour toutes les 

expériences à une valeur médiane.  

Une simple comparaison entre les con

portant l’autre le considère peu important, alors 

telet considère que les paramètres métallurgiques

ors d’où vient cette contradiction dans leurs conclusions ?   

es contradictions, on peut remarqué une importan
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Figure 3-4 : Comparaison de la contrainte longitudinale résiduelle donnée par différents bureaux 
d’études 
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Le cas test « NeT-TG1 » illustre très bien ce problème. En effet, lors de la comparaison de la 

’où l’urgence de développer des outils qui permettent d’étudier ces phénomènes numériques de 

d s pour le but d’évaluer la confiance qu’on peut accorder à un 

tulé cette 

..77  DDEEFFIINNIITTIIOONN  DDEE  LLAA  RROOBBUUSSTTEESSSSEE  DDEE  LLAA  SSIIMMUULLAATTIIOONN  NNUUMMEERRIIQQUUEE  DDUU  SSOOUUDDAAGGEE    
ance des résultats à certaines données mal conditionnées. 

actualité dont l’attente est de préciser des procédures de 

imulation numérique du soudage permettant de garantir la fiabilité (capacité de reproduire la réalité) 

du résultat numérique.  

contrainte longitudinale résiduelle donnée par différents établissements et bureaux d’études européens 

et celle donnée par l’expérience (Cf. Figure 3-4) une large variabilité du résultat numérique est 

constatée. Ainsi, ce résultat numérique dépend énormément du modélisateur et peut varier facilement 

du simple au double. 

D

contra iction et de variabilité des résultat

résultat numérique donné. Conscient de ce problème, nous avons lancé une étude qui combine les 

outils de sensibilité et de fiabilité, au sein du programme INZAT4, et nous avons inti

nouvelle démarche « analyse de robustesse de la simulation numérique du soudage ». L’objectif 

principal de ce travail de recherche est de donner la meilleure façon de s’y prendre pour réaliser une 

prédiction la plus fiable possible de la réalité physique et de réduire l’écart entre les différentes 

solutions numériques.  

 

33
La robustesse traduit le plus souvent la résist

Elle est définie mathématiquement par le plus petit nombre de données extrêmes qui modifie la valeur 

des résultats ramenés aux dimensions du problème.  

La simulation numérique du soudage est considérée comme l’un des problèmes de la mécanique le 

plus non linéaire vu le grand nombre des paramètres nécessaires (Cf. Figure 3-5 ). L’« Analyse de 

Robustesse » est un questionnement d’

s
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Figure 3-5 : La simulation numérique du soudage 
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33..88  DDEEFFIINNIITTIIOONN  DDEE  LLAA  RROOBBUUSSTTEESSSSEE  SSNNSS  

ans la littérature le mot « robustesse » est un mot prenant des sens différents selon l’application.  

eci nous a amené à concevoir une définition de la robustesse appropriée à l’analyse des résultats 

umériques du soudage. Dans ce travail, un résultat numérique est dit robuste s’il est capable de 

sister aux variations des paramètres d’entrées de modèle. Pour mesurer cette résistance une 

rocédure à quatre étapes est créée :  

-1.  Représentativité : L’objectif est d’aboutir, avec les données les plus élaborées, à 

l’obtention de la meilleure confrontation entre les résultats de calcul et les résultats 

expérimentaux obtenus sur des tests de références.  

 

-2.  Sensibilité : En toute rigueur, une fois la première condition satisfaite, l’analyse de 

sensibilité sur les paramètres peut être conduite.  

 

-3.  Fiabilité : C’est la généralisation des conclusions réalisées sur un cas test donné, au 

terme de l’étape précédente, sur les autres cas tests.  

 

-4.  Standardisation/Dégradation : Dans cette étape on sera en mesure de donner des 

suggestions et des conseils essentiellement pour les deux objectifs suivants : 

• Le premier but de ces suggestions est de garantir à différents modélisateurs une 

faible erreur entre leurs résultats numériques. 

• 

t 

et en min t le tem

Ces quatre étapes perm  

succe ent. L’analyse de sensibilité qui est une étape fondamen ut être traitée par l’une ou 

plusie

..88..11  LLaa  mméétthhooddee  ccllaassssiiqquuee  

vec la méthode classique, chaque paramètre est traité à part. Pour cela il faut construire des fuseaux 

’incertitudes relatifs à chacun des paramètres. La construction de fuseaux réels d’incertitudes est une 

che très lourde et coûteuse. Des fuseaux arbitraires sont retenus en imposant par exemple une erreur 

e ±10% sur les données étudiées. 

D

C

n

ré

p

Le deuxième objectif est de donner au modélisateur un guide afin qu’il aboutisse à 

un résultat numérique fiable en utilisant l’ensemble des paramètres juste suffisan

imisan ps de calcul.  

ettant de mesurer la robustesse d’un paramètre donné sont abordés

ssivem tale pe

urs des méthodes décrites ci-après. 
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A

d

ta

d

 

Walid EL-AHMAR                                                                                                                                          36



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

  
33..88..22  LLaa  mméétthhooddee  ddee  ddiifffféérreenncciiaattiioonn  

es tendances sont généralement obtenues en calculant la dérivée de la réponse, ce qui peut se faire de 

ifférentes manières : différences finies, différentiation directe ou méthode de l’état adjoint. 

es différences finies sont à exclure à cause de leur faible précision et de leur coût numérique 

important. La méthode de l’état adjoint, quoique performante et précise, nécessite des développements 

retenue. Nous nous concentrerons donc ici sur la 

ique d’échantillonnage la plus répandue en raison de sa simplicité de mise en oeuvre est la 

méthode de Monte-Carlo pure, connue sous l’acronyme SRS pour Simple Random Sampling. Celle-ci 

s effets des variables d’entrées et leurs interactions en tenant 

ette de déterminer correctement l’influence des interactions entre 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

C

d

L

partic

méthode de différentiation directe, performante, précise, générale et très adaptée aux calculs non 

linéaires. 

 

33..88..33  LLaa  mméétthhooddee  ssttaattiissttiiqquuee  

La techn

uliers à chaque étude et elle ne sera pas 

consiste à tirer aléatoirement n jeux de simulations indépendamment les uns des autres. Cependant un 

nombre important de simulations est nécessaire pour obtenir une précision satisfaisante des statistiques 

associées au comportement global.  

 

33..88..44  LLaa  mméétthhooddee  ddee  ppllaann  dd’’eexxppéérriieennccee  

Son objectif est de faire apparaître le

compte des intervalles de variation réelle de chacune des variables d’entrée. Ainsi cette méthode 

permet de définir des stratégies fondées sur une connaissance partielle des variables.  

Elle est la seule méthode qui perm

variables dans une analyse de sensibilité globale, la standardisation n’étant pas applicable directement 

dans un méta modèle avec interactions 
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44  A PP

our maîtriser au mieux les paramètres d’entrées afin d’assurer la robustesse des résultats, un 

i on du matériau constitutif des cas 

ier 316L a été réalisée dans le cadre du programme INZAT par une équipe de 

chercheurs. Lionel Depradeux [Depradeux] a réalisé la caractérisation mécanique pour différentes 

températu rales et 

ppartient à la famille des aciers 

inoxydables et contient 17% de chrome (11% : seuil minimal). Le chrome favorise la résistance à la 

corrosion des aciers qui travaillent dans des milieux oxydants en assurant la formation d’une couche 

passive stable. 

Les aciers inoxydables peuvent être classé en quatre grandes familles : 

• Les aciers inoxydables martensitiques. 

• Les aciers inoxydables ferritiques. 

• Les aciers inoxydables austéno-ferritiques. 

• Les aciers inoxydables austénitiques.  

 

iques : le chrome et le nickel (le nickel élargit considérablement le domaine austénitique). Le 

ne teneur maximale de carbone de 0.1 %C. 

Tableau 4-1 : Différentes Normes de l’acier 316L

AANNAALLYYSSEE  DDUU  MMATTEERRIIAAUU  331166LL  SS HH  

nvestissement important a été engagé autour de la caractérisati

tests. Les résultats de cette caractérisation et les paramètres identifiés sont intégrés dans une base de 

données désignée « BIFE316L ». Rappelons que les cas tests en acier 316L étudiés dans ces analyses de 

robustesse sont : la Maquette « INZAT3 », le benchmark « Maquette 24-25 » et la maquette « NeT-

TG1 ».  

La caractérisation de l’ac

P

res, Jun Yang et Claude Esnouf [Yang] ont conduit des analyses microstructu

métallurgiques, Viet-Dung Le [Le] a poursuivi ces caractérisations mécaniques afin d’explorer 

l’homogénéité des propriétés mécaniques dans l’épaisseur. Enfin, les analyses, interprétations, 

identifications des paramètres et constitution de la base de données [EL-Ahmar 8] ont fait l’objet 

d’une partie du travail de cette thèse.  

NB : la base de données « BIFE316L » est à accès réservé, c’est pour cette raison qu’on a décidé de ne 

pas afficher l’axe des ordonnées des paramètres issus de cette base. 

44..11  LL’’AACCIIEERR  331166LL  
Le composant principal de l’acier 316L (Cf. Tableau 4-1) est le fer. Il a

L

chim

’acier 316L est un acier austénitique de part l’abondance des deux principaux composants

316L contient un faible pourcentage de carbone, d’où le symbole L de « Low ». Notons que les aciers 

inoxydables austénitiques sont caractérisés par u

AISI AFNOR Normes Allemandes UNS 
316L Z 2 CND 17 rNiMo 17-12-2 1.4404 S 316 03 -12 2 C
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Les aciers austénitiques ont une structure cristalline cubique à faces centrées et ne possèdent pas les 

points de transformation Ac1 et Ac3 (aciers sans transformation de phases). Il n’y aura donc pas de 

transformations métallurgiques à l’état solide dans la Zone Affectée Thermiquement (ZAT) (Cf. 

Figure 4-1). 

 
Figure 4-1 : Interaction métallurgique et thermomécanique dans la ZAT de l’

 
acier 316L 

  DDEE  DDOONNNNEEEESS  ««  BBIIFFEE331166LL  »»  
le 316L SPH utilisé dans cette étude sont prélevées 

s 30x1010x1520 mm3, fournies par l’entreprise suédoise « Avesta 

Le certificat de recette indique que la tôle d’origine a subi un traitement thermique d’hypertrempe qui 

allongement à striction de 40%. 

Cet acier est utilisé pour la réalisation de tuyauteries et de circuits de refroidissement des centrales 

nucléaires de type REP. Leurs assemblages sont généralement soudés au moyen du procédé TIG avec 

un grand nombre de passes compte tenu des épaisseurs.  

 
44..22  OORRIIGGIINNEE  DDEE  LL’’AACCIIEERR    SSUUJJEETT  DDEE  LLAA  BBAASSEE

Les éprouvettes et maquettes en acier inoxydab

dans 2 tôles de dimension

Sheffield » (réf :n° 07561612 à 4, coulée n° 81969A), de poids unitaire 400 kg.  

consiste en un chauffage jusqu’à 1120°C suivi d’une trempe à l’eau. Les caractéristiques mécaniques 

indiquées par le fabriquant, sur la base d’essais de dureté Rockwell B indiquent une limite d’élasticité 

à 0,2% de 170 MPa minimum, et une résistance à rupture Rm de 485 MPa minimum, avec un 

La composition chimique de l’acier étudié est donnée dans le Tableau 4-2, ci-dessous. 

Tableau 4-2 : Composition chimique (Poids %) 

N° lot N° plaque C Si Mn P S Cr Ni N Mo 
77003/00006311 0756 1612-3 0.024 0.38 1.76 0.023 0.001 17.31 12.05 0.07 2.55 

 
 
44..33  AANNAALLYYSSEESS  DDEE  LL’’AACCIIEERR  331166LL  AA  TTEEMMPPEERRAATTUURREE  AAMMBBIIAANNTTEE        
Dans le cadre de la thèse de L. Depradeux des éprouvettes tubulaires ont été usinées dans le sens de 

laminage, dans le milieu de l’épaisseur de la plaque. Des essais de traction (Figure 4-2), il est 

remarqué que les paramètres de la base de données « BIFE316L » réalisés sur le matériau de base 
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présentent un écart non négligeable vis-à-vis de ceux de la littérature ; ce qui nous a incité à étudier ce 

matériau plus en détail. 

B

0 1 2 3 4 Déformation (%)

as
e 

de
 d

on
né

es
 «

 B
IF

E 
31

6L
 »

BIFE

BIFE-TT

RR

RCC-MR

Essai de Traction à 20°C

 
 

Figure 4-2 : Courbes de traction du matériau 316L, issues des différentes sources 
 
La réalisation d’un essai préliminaire de dilatométrie libre jusqu’à 1100°C à la vitesse de 80°C/s et 

d’un refroidissement à l’air libre, suivie d’un essai mécanique à la température ambiante a conduit à 

l’observation d’une évolution de la courbe de comportement du matériau selon l’existence ou non de 

l’essai préliminaire. En fait, cet essai de dilatométrie libre correspond à un traitement thermique 

préalable à l’essai de caractérisation mécanique. L’évolution du comportement consiste en une légère 

augmentation de la limite de non linéarité et la restauration du domaine plastique passant d’une 

variation non linéaire à une variation linéaire (Cf. Figure 4-3). Les mêmes constatations sont 

remarquées pour les essais de traction aux différentes températures.     
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Figure 4-3 : Essais de traction à 20°C, sans (bleu)  et avec (rouge) traitement thermique préalable 
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La Figure 4-4 permet de comparer les limites conventionnelles déduites à 0.1% et 0.2% pour les deux 

conditions expérimentales évoquées ci-dessus. 
B

as
e 

de
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on
né

es
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16
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Sigma 0,2%
0,0025

S

0 200 400 600 800 1000 1200Température [°C]
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Figure 4-4 : Limites conventionnelles de non linéarité à 0.2%, (TT : avec traitement thermique 

préalable)  

ation, mais une diminution de la limite conventionnelle 

d’élasticité à 0,2%. De plus, après dilatométrie libre, la courbe de traction est quasiment bi-linéaire, ce 

 

..33..11  CCaammppaaggnnee  dd’’iinnvveessttiiggaattiioonn  mmééttaalllluurrggiiqquuee  

ne d’observations métallurgiques a été réalisée 

g [Yang] dans 

comportement mécanique de l’acier 316L suite à un traitement thermique préalable. 

Les échantillons ont été prélevés dans la plaque de 30 mm d’épaisseur (matériau de base), au cœur de 

des mesures de macro et micro dureté et de compositions chimiques (par Rayons X), et quelques 

mesures de Pouvoir Thermo-électrique (PTE).  

 

 
Globalement, cette modification des propriétés mécaniques se traduit par une légère augmentation de 

la limite de non linéarité contrainte-déform

qui n’est pas le cas pour les éprouvettes « sans dilatométrie », dont la courbe de traction est fortement 

non linéaire à l’entrée du domaine plastique. 

44

Pour tenter d’élucider cette interrogation, une campag

dans le laboratoire MATEIS de l’INSA en utilisant les moyens du CLYME (Consortium Lyonnais de 

Microscopie Électronique). Cette campagne d’essais a été menée par C.Esnouf et J.Yan

le cadre de l’action MIRA 2002 - 2005 en parallèle avec le programme INZAT. 

L’objectif est de tenter de chercher à l’échelle microstructurale une explication du changement de 

la plaque ( entre) et près de lac  surface (2 ou 3 mm sous la surface). Les moyens d’observations utilisés 

ont été les suivants : microscope optique, microscope à balayage, microscope à transmission, ainsi que 
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44..33..11..11  OObbsseerrvvaattiioonnss  ssuurr  llee  mmaattéérriiaauu  ddee  bbaassee  

4.3.1.1.1 Taille de grain  
La taille de grain observée entre la surface et le cœur du matériau de base est similaire. Les grains sont 

assez gros (25 à 50 microns) et présentent beaucoup de macles et de joints spéciaux.  

4.3.1.1.2 Ségrégation et présence de composés aux joints de grains 
Les observations au microscope indiquent qu’il existe une différence entre les échantillons prélevés à 

cœur et en surface. Une bande de ségrégation de 0,25 à 1 mm est observée au cœur du matériau 

(Figure 4-5). 

De plus, à cœur, des composés constitués de fines lamelles parallèles ont été observés aux joints de 

grains ( ntées dans

ont d’assez grandes dimensions (50 à 100 microns), et représentent un faible pourcentage du matériau 

tal. Par contre, elles n s X montre que ces 

melles sont riches en Chrome (jusqu’à 25%), élément alphagène, et en Molybdène. Il s’agit 

ha ou delta) résiduelle probablement formée lors de la solidification de la 

Figure 4-6 et Figure 4-7), toutes orie  le même sens (sens de laminage). Ces lamelles 

s

to e sont pas observées en surface. L’analyse par rayon

la

probablement de ferrite (alp

plaque (conformément aux diagrammes de type WRC qui prévoient l’existence d’un faible 

pourcentage de ferrite dans le matériau).  

 
 

Figure 4-5 : Bande de ségrégation au centre de 
la tôle  

 
Figure 4-6 : Lamelles orientées dans

laminage 
 

D  4-

manière générale, une dureté supérieure au reste du matériau. 

carbur

fet la fer

é. 

e plus, des analyses de micro dureté (Cf. Figure 8) ont montré que ces lamelles n’on

Il ne semble pas qu’il 

e ou d’autres phases. Toutefois, en certains endroits, ces composés présentent une m

supérieure. Une analyse plus fine indique alors qu’il s’agit de phase sigma. En ef

susceptible de se transformer en phase sigma pour des séjours à haute température. Le

observés aux joints de grain sont constitués de ferrite et de phase sigma, mais ne sont pré

faible quantit

                                                                                                                                                Walid EL43
200 microns
 le sens du 

 

s’agisse de 

ureté 

rite delta est 

t pas, d’une

icro d

s composés 

sents qu’en 

-AHMAR  



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

Walid EL-AHMAR                                     

 

 
Figure 4-7: Détail d’une lamelle au

grains 
 
4.3.1.1.3 Dislocations 
Une forte densité des dislocations est 

même plan (plans de glissement para

Figure 4-9). La densité de dislocations

Figure 4-9 : Dis
 
4.3.1.1.4 Mesures de macro duret
Les mesures de m

indiquent une différ

HV en moyenne).  

4.3.1.1.5 Précipitations, 
Aucun précipité n’a

revanche un c a

présentes dans le m

acro dureté HV e

ence de dureté. Ce

inclusion
pparaît dans le m

ert in nombre d’impu

atériau. 
20 microns
                                                                                              

x joints de 
 

Figure 4-8 : Essai de microdureté d’un

observée sur le métal de base. Ces dislocations glisse

llèles), empilées jusqu’au joint de grain où elles s’ar

 en surface est plus importante qu’à cœur. 

 
locations observées sur matériau de base 

é 

l de base (ni carbures de chrome, ni nitrure de ch

ffectuées sur des échantillons prélevés à cœur et 

lle-ci est plus élevée à cœur qu’en surface (154 HV 

s 
éta

retés, d’inclusions (carbures d’aluminium notamm
20 microns
       44

e lamelle 

nt dans un 

rêtent (Cf. 

rome). En 

en surface 

contre 148 
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4.3.1.1.6 Conclu
Globalement Il s’ag e une nette différence entre l’état de dureté à cœur et 

celui de surface, avec une forte densité de dislocations en surface.  

 

44..33..11..22  OObbsseerrvvaattiio

Afin de tenter de d cture après une histoire thermique, 

certains échanti n

- sur les échantillon

- sur les échantillon

 

4.3.1.2.1 Taille de grain  
La Figure 4-10 présente une comparaison microscopique pour deux échantillons 316L ; avec et sans 

 marquée au niveau de la taille de grain.  

sion sur l’observation métallurgique du métal de base 
it d’un matériau qui présent

onnss  aapprrèèss  ttrraaiitteemmeenntt  tthheerrmmiiqquuee  

étecter une éventuelle évolution de la microstru

llo s prélevés dans la plaque ont été soumis à des histoires thermiques : 

s prélevés à cœur : 20 min au four à 950°C, puis refroidissement à l’air libre. 

s prélevés en surface : 20 min au four à 750°C, puis refroidissement à l’air libre. 

dilatométrie libre. On ne remarque pas une différence très

  
a  -  tai d  

(TT) 
 

Dislocations 
particulière notable vis-à-vis de l’état de base n’a été 

observée : pas de précipités généralisés, pas de changement notable de taille de grain. En revanche, il 

semblerait qu’il

en surface, alors qu

La seule différence visible avant et après traitement thermique est l’état des dislocations comme 

illustré sur la Fi re

lle e grain : métal de base b  -  taille de grain : après traitement thermique

Figure 4-10 : Taille de grain : grossissement 500 fois  
 
 
 
4.3.1.2.2 
Après traitement thermique, aucune modification 

 soit apparu des lamelles de ferrite (ou de phase sigma) pour les échantillons prélevés 

e ces lamelles n’étaient pas observées avant traitement thermique. 

gu  4-11 : 
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servées sur matéA - Dislocations ob

Figure 4 1
   
4.3.1.2.3 Conclu
Des analyses de tai

permettant d’expliq

Figure 4-3). 

thermique préalable indiquent qu’il

dislocations pour expliquer la mod

confirmer que « la piste mécaniq

l’évolution du comportement méca

recherche de LE Viet-Dung (URGC 

Des éprouvettes, prélevées à peau (à

d’épaisseur, ont été usinées dans la p

La caractérisation mécanique consi

comportement mécanique. Des essa

éprouvette avant et après le traiteme

traitement est conduit à différentes

L’échantillon est refroidi rapidement

-1  : comparaison d

sion sur l’état d
lles de grain, ava

uer la modifica

Des observations microstructurales 

évidence de précipitation généralisé

dislocations importantes sont prés

traitement thermique. Ce constat est 

 

44..33..22  CCaammppaaggnnee  dd’’iinnvveessttiiggaattiioonn

Les conclusions des observations re
20 microns
                                                                                                        46

  
riau de base B - Dislocations observées sur matériau après 

traitement thermique 
 

 

 du matériau de base. 

au matériau de base et à celui ayant subi un traitement 

 n’y a pas de causes métallurgiques autre que l’évolution des 

ification du comportement mécanique observé. Il reste donc à 

ue » corrélée aux dislocations serait l’explication relative à 

nique. Cette piste a été explorée dans le cadre du Master de 

- Structures 2003). 

 3 mm de la surface) et à cœur dans le sens du laminage, de 1 mm 

laque.  

ste à tenter d’expliquer l’effet du traitement thermique sur le 

is de traction à température ambiante sont réalisés sur la même 

nt thermique sur le matériau de base pour diverses positions. Ce 

 températures (max. 980°C) et à différents temps de maintien. 

 (semblable à l’effet d’une hypertrempe).  

e l’état de dislocation avant et après traitement thermique 

u matériau après traitement thermique 
nt et après traitement thermique, ne montrent pas de différences 

tion du comportement mécanique préalablement observé (Cf. 

effectuées avant et après traitement thermique, n’ont pas mis en

e, ou d’évolution spéciale de la microstructure. Par contre, des 

entes plus particulièrement en surface, et s’estompent après 

une indication sur la non homogénéité

  mmééccaanniiqquuee    

latives 
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Figure 4-12 : Processus d’essai de traction 

 
Les conclusions

a rigidité du matériau en peau 

ne change pas (E = constant), mais son seuil de plasticité et sa consolidation 

 revanche, pour les éprouvettes situées au cœur de la plaque, 

 chargement mécanique, 

•  éprouvettes a donc été écroui de façon non 

 e

aspect et de la tolérance 

dimensionnelle »).  

 (< Tf/3, Tf étant la 

ériau) ne fournit pas une énergie suffisante pour 

 déduites de cette campagne d’essais sont : 

• Après le traitement thermique à haute température, l

diminuent considérablement (Cf. Figure 4-12), ils ont tendance à diminuer, sous 

l'effet thermique. En

le même traitement thermique, après le premier cycle de

n’influence pas le comportement mécanique.  

Le matériau utilisé pour réaliser les

uniforme dans l'épaisseur de la plaque par une mise n forme de planage après 

l’hypertrempe (§ C. Escaravage AREVA-NP « information de pratiques 

industrielles pour répondre aux exigences d’

• Plus le matériau se trouve proche de la surface, plus il est écroui. Sous l'effet d’un 

traitement thermique à haute température et refroidissement rapide, ce taux 

d'écrouissage s’annule. Le matériau revient donc à l'état d'origine. Il s’agit donc de 

restauration d’écrouissage. 

• Un traitement thermique du 316L à basse température

température de fusion du mat

provoquer le phénomène de restauration d’écrouissage. Ce phénomène ne se 

produit que pour hautes températures (> Tf/3). 
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• La restauration d'écrouissage se présentant comme un revenu du matériau dépend 

non se  du temps de maintien. 

Ce sont des relations non linéaires entre le revenu et le couplage température - 

• Soit des défauts ponctuels : lacunes et  interstices. 

 de surface : défauts d'empilement, macles et sous grains issus des 

ts de dislocations. 

Le u

chaque  élevée 

(> 0,3 T ). 

Il est co

qui consiste à réduire le nombre de défauts ponctuels et linéaires et 

ous - grains. Il est très courant que cette étape commence durant l'écrouissage. 

mant par germination et croissance au sein du métal écroui. 

écrouissage. 

La restauration s

manière suivante : 

Après écrouissa , rment des parois relativement floues : 

ulement de la température du chauffage, mais aussi

temps de maintien. Plus la température est élevée, plus la restauration 

d'écrouissage est rapide.  

 

44..33..22..11  MMééccaanniissmmee  ddee  rreessttaauurraattiioonn  ddee  ll''ééccrroouuiissssaaggee    

Lorsqu'un métal subit une déformation plastique à froid (< 0,3 Tf), il est dit écroui. Une certaine partie 

de l'énergie mécanique fournie lors de la déformation est emmagasinée dans le matériau sous forme de 

défauts structuraux : le métal n’est donc plus en équilibre thermodynamique. Ces défauts structuraux 

sont : 

• Soit des défauts linéaires : dislocations. Ces dislocations interagissent entre elles, 

forment des enchevêtrements qui tendent à délimiter des régions (appelées 

cellules), presque libres de dislocations. 

• Soit des défauts

enchevêtremen

reto r à l'état d'équilibre se fait ensuite par étapes successives : réarrangement, puis élimination de 

type de défauts. Ce retour à l'équilibre est d'autant plus rapide que la température sera

f

urant de distinguer deux grandes étapes : 

• La restauration 

à réarranger les dislocations en parois délimitant des "cellules d'écrouissage" ou 

s

• La recristallisation qui correspond au développement de nouveaux grains se 

for

En fait, l'élimination des défauts ponctuels se produit très rapidement et dans les métaux usuels, elle se 

produit pour des températures de l'ordre de 0,1 à 0,3 Tf. En pratique, on n'a donc pas à tenir compte de 

ce phénomène pour illustrer la restauration d’

 de  dislocations se produit à plus haute température (0,3 à 0,5 Tf) et s'effectue de la 

ge les enchevêtrements de dislocations fo
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• Dans un premier temps, les dislocations se regroupent et se condensent dans les 

parois, l'intérieur de la cellule se trouve ainsi libre de dislocations : les parois se 

nt et s'affinent. 

• Dans un second temps, il y a réduction du nombre de dislocations dans les parois 

(par annihilation), et réorganisation de ces dislocations en réseaux 

sorientation. Les cellules 

 faiblement désorientées entre eux, aux formes 

précise

bidimensionnels formant des joints de grains à faible dé

constituent alors des cristallites

polygonales caractéristiques.  

44..33..33  PPoouurrqquuooii  llee  cchhaannggeemmeenntt  ddee  ccoommppoorrtteemmeenntt  ssuuiittee  àà  uunn  ttrraaiitteemmeenntt  tthheerrmmiiqquuee  pprrééaallaabbllee  ??  

Après cette vision panoramique des différentes analyses faites sur l’acier 316L, il est clair maintenant 

que la cause de l’évolution, suite à un traitement thermique, du comportement mécanique observé dans 

l’épaisseur, est liée à la restauration d’écrouissage à hautes températures.  

La Figure 4-13 rassemble les courbes de traction à 20°C réalisées sur les éprouvettes tubulaires 

centrées dans l’épaisseur et parallélépipédiques en peau et à cœur, et celle de la base de donnée RCC-

MR [AFCEN]. 
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• Il n’y a pas d’influence du traitement thermique à cœur.  

Figure 4-13 : Différentes informations sur l’essai de traction à 20°C 
 
Des courbes de la Figure 4-13,  on peut tirer les conclusions suivantes : 

• Le phénomène de restauration d’écrouissage est observé d’une manière plus 

amplifiée en peau.  
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• Le comportement est très différent entre le cœur et la peau. Ce matériau présente 

oyenne du 

comportement dans l’épaisseur (Cf. Figure 4-13) et vu que omme support pour 

cette étude sont des plaques épaisses (entre 10-30mm), on a décidé de mener les simulations 

numérique en adoptant l’hypothèse de l’homogénéité initial du matériau de base « BIFE316L ». En 

estimant que le comportement mécanique moyenné va compenser les erreurs de calcul qui seront 

générées suite à l’adoption de l’hypothèse d’homogénéité initiale du matériau. 

44..33..44  CCoommppoorrtteemmeenntt  ccyycclliiqquuee  ddee  ll’’aacciieerr  331166LL  

Afin de voir le caractère isotrope ou cinématique de l’écrouissage, un essai de traction puis 

compression a été effectué entre 1.5 % et -1.5 % de déformation (voir Figure 4-14). 

une hétérogénéité non négligeable.  

• Les courbes fournies dans la base de donnée «BIFE 316L» sont déterminées sur des 

éprouvettes tubulaires (Φ 20 – 16 mm) et représentent donc une valeur moyenne 

du comportement mécanique de la plaque.  

Vu que la caractérisation mécanique du matériau de base de l’acier 316L est une sorte de m

 les cas tests choisis c
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Figure 4-14 : Cycle traction - compression à 20°C 
 
Lors du passage en compression, l’écrouissage est fortement non linéaire. L’effet Bauschinger est 

visible sur la Figure 4-14, on constate que la limite d'élasticité conventionnelle à 0,2 % est plus élevée 

en compression qu’en traction, d’environ 40 MPa. A priori le matériau se comporte plutôt en un 

écrouissage cinématique. Pour en être certain, il faudrait  faire un grand nombre de cycles pour voir 
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s’il y a adaptation, rochet … Dans le cadre de la réalisation de la base de données « BIFE316L », il 

était prévu de faire plusieurs cycles de traction-compression à différentes températures, mais on a 

fréquenté le problème du flambage des éprouvettes à partir du premier cycle pour les températures au-

i ou non 

une dilatométrie préalable, un ensemble d’hypothèses ont été formulées. Ces hypothèses concernent 

e ar la dilatométrie, et d’autre part les l’hypothèse 

 lien 

Cette évolution du comportement du matériau avec une histoire thermique et l’hétérogénéité initiale de 

ce matériau conduiront à soulever des questionne ents lors du choix des paramètres utilisés dans la 

lation et lors des interprétations. Ainsi : 

• Comment contourner ce problème ? 

lisation des lois de comportement ne respecte pas l’état initial 

delà  de 200°C et à partir de deuxième cycle pour la température ambiante. Donc on s’est contenté 

d’un seul cycle pour la température ambiante. 

 

44..33..55  CCoonncclluussiioonnss  rreellaattiivveess  aauu  mmaattéérriiaauu  àà  tteemmppéérraattuurree  aammbbiiaannttee  

Afin d’expliquer la différence de comportement mécanique entre les éprouvettes qui ont sub

d’un  part les modifications métallurgiques induites p

d’homogénéité initial du matériau. 

Les principales conclusions sont : 

√ Les analyses métallurgiques, avant et après traitement thermique, ont montré que la 

modification de comportement mécanique en traction n’est pas liée à la métallurgie. 

√ Les analyses mécaniques corrélées avec les observations de dislocations ont révélé un

direct entre la restauration d'écrouissage à haute température et les modifications de 

comportement observées.  

√ Le matériau de base présente une forte hétérogénéité du comportement mécanique dans 

l’épaisseur. 

√ Un cycle de charge-décharge montre que l’acier 316L se comporte plutôt en écrouissage 

cinématique. 

m

simu

• Faut il modéliser le matériau dans son état de base avec la variation de la loi de 

comportement selon l’épaisseur ?  

• Si le choix de modé

du matériau, qu’elles seront les conséquences sur l’analyse de robustesse ?  

• ….. ? 
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55  CCAARRAACCTTEERRIISSAATTIIOONN  EETT  IIDDEENNTTIIFFIICCAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMEETTRREESS  

TTHHEERRMMOOMMEECCAANNIIQQUUEESS  DDEE  LL’’AACCIIEERR  331166LL    
La question qui se pose alors est la suivante : faut-il caractériser le matériau avant ou après traitement 

thermique ? Pour répondre à cette question, n’oublions pas que la caractérisation doit nous permettre 

de mener des calculs sur des cas tests qui n’ont pas subi un traitement thermique préalable. La 

 » n’ont subi aucun traitement thermique avant le transitoire 

e partie  ce chapitre, on va se focaliser sur la caractérisation du matériau 

16L de base  en fonction de la température « BIFE 316L » (Cf. [EL-Ahmar 8]). Ces essais 

ermettrent de déterminer les paramètres thermomécaniques qui interviennent dans les modèles 

plantés dans les codes de calcul utilisés pour simuler le soudage et qui sont présentés en annexes.  

’acier 316L présente un caractère visqueux pour les hautes températures. Une caractérisation élasto-

iscoplastique est aussi effectuée au moyen d’essais de traction à différentes températures et 

ifférentes vitesses, de fluage sous différents niveaux de contraintes à différentes températures. Il en 

era déduit les p ètres 

iscoplastiques pour u

abondance et la qualité des caractérisations, les partenaires industriels ont souhaité rassembler 

ilatomètre de l’INSA-Lyon conçu et mis au point  

 1998), dans le cadre de la thèse de N. Cavallo 

([Cavallo]), puis amélioré entre 1998 et 2001 lors des thèses de S. Petit et Y. Vincent ([Petit], 

[Vincent]). Ce dispositif a par le passé, permis de faire de nombreuses investigations sur les 

conséquences mécaniques des transformations structurales à l’état solide sur l’acier de cuve 16MND5. 

Ce dispositif est largement décrit dans les références précédentes. Une vue d’ensemble du dispositif 

est donnée sur la Figure 5-1. 

 

55..22  GGEEOOMMEETTRRIIEE  EETT  DDIIMMEENNSSIIOONNSS  DDEESS  EEPPRROOUUVVEETTTTEESS  
Les éprouvettes testées sont tubulaires. La géom le 

champ de température soit ho ure (Cf. Figure 5-1 (b)). Les 

maquette INZAT3 et la maquette « 24-25

du soudage TIG, le matériau constituant ces cas tests est donc le matériau « sans dilatométrie ». En 

plus, les essais de traction déjà effectués sur 316L après dilatométrie donnent des résultats très proches 

de ceux de la littérature. Par conséquent, on peut estimer qu’il est inutile de mener la caractérisation 

d’un matériau qui est similaire à celui de la littérature. 

Donc dans cette deuxièm de

3

p

im

L

v

d

s aramètres élasto-plastiques classiques et l’identification des param

n modèle de comportement donné.  v

Suite à l’

toutes ces données sous la forme d’une base de données (Cf. CD-ROM « BIFE 316L » [EL-Ahmar 8]).  

 
55..11  DDIISSPPOOSSIITTIIFF  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL    
Pour réaliser cette caractérisation, nous utilisons un d

dans le cadre du programme INZAT 1(1994 –

étrie et les dimensions sont définies pour que 

mogène dans l’ensemble de la zone de mes
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éprouvettes sont compatibles avec les systèmes de chauffage et de refroidissement et présentent un 

volume suffisant pour une représentation correcte d nt macroscopique.  u comporteme
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effet Joule par Gaz 

ExtensomètreThermocouples
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..33  CCHHAARRGGEEMMEENNTT  EETT  RREEGGUULLAATT NN  TTHHEERRMMIIQQUUEE    
éprouvettes sont chauffées par effet Joule. Ce procédé de chauffage volumique a été choisi d’une 

art pour limiter au maximum les gradients de température dans l’épaisseur de l’éprouvette et d’autre 

art, pour permettre les mesures d’allongement et de température sur la zone utile de l’éprouvette. 

e système (Cf. Figure 5-1(c)) autorise une vitesse de montée en température de l’ordre de 100°C/s 

squ’à une température maximale supérieure à 1100°C. Au refroidissement, pour les vitesses lentes 

 
 Figure 5-1 : Vu d’ensemble du dispositif 
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p
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un apport de chaleur par effet Joule est nécessaire. Pour des vitesses plus rapides, le refroidissement 

st forcé par un débit d’azote au travers de l’éprouvette. Ces deux procédés permettent d’obtenir des 

itesse

aute température limite l’oxydation de la surface intérieure de l’éprouvette. 

s mesures de température sont effectuées à 

l’aide de thermocouples microsoudés sur la surface externe de l’éprouvette. Plusieurs thermocouples 

sont utilisés . 

 
55..44  CCHHAA MMEENNTT  EETT  RREEGG AATTIIOONN  MMEECCAANNIIQQUUEE      
Le dispositif de chargement mécanique permet la réalisation de cycles à force et à déformation 

imposée. L llicitations sont mono-axiales de traction ou de compression. Elles sont appliquées à 

l’aide d’un servo-vérin hydraulique d’une capacité de 100 kN. Il est équipé d’un capteur de position de 

type LVD n capteur de force e t placé dans le prolon nt de l’éprouvette entre le mors 

raverse du bâti. La e de l’allongement de la zone utile se fait à l’aide d’un 

xtensomètre constitué de deux tiges en alumine, d’un système de pivot et d’un capteur inductif. 

essai. 

ristiques d’évolution des propriétés observées dans la littérature (chute de σy rapide de 

20 à 200°C, stabilisation entre 400°C et 800°C, puis nouvelle diminution à partir de 800°C environ).  

 

55..55..11  EEssssaaiiss  ddee  DDiillaattoommèèttrriiee  lliibbrree..  

L’essai avec un traitement thermique libre (dilatomètrie libre) consiste à appliquer un cycle thermique 

à la zone utile d’une éprouvette sans aucune force appliquée. La variation de la déformation d’origine 

thermique est enregistrée en fonction de l’évolution de la température au cours du chauffage et du 

refroidissement. Il est alors possible de déterminer le coefficient de dilatation en fonction de la 

température (Cf. Figure 5-4). 

e

v s de refroidissement en température comprises entre - 0.1°C/s et - 15°C/s.  

L’utilisation de l’azote à h

Sur la surface extérieure de l’éprouvette, un flux d’argon est appliqué. Les cycles thermiques sont 

pilotés par un programmateur - régulateur Eurotherm. Le

 pour le contrôle de l’uniformité axiale de la température le long de la zone utile

RRGGEE UULL

es so

T. U s geme

supérieur et la t mesur

e

Le système de régulation permet d’exécuter l’essai de manière séquentielle suivant l’ordre des macro-

commandes et des boucles de répétitions programmées par l’utilisateur. Le logiciel gère entièrement le 

mouvement, adaptant en permanence les consignes envoyées à l’organe mobile (vérin). Ceci permet 

une grande flexibilité d’utilisation, autorisant l’enchaînement successif de séquences dans différents 

modes de pilotage. Les algorithmes de contrôle utilisés permettent une auto-adaptation continue des 

termes proportionnels. La fidélité est conservée même lorsque la réponse de l’échantillon testé varie 

rapidement en cours d’

 
55..55  TTYYPPEESS  DD’’EESSSSAAIISS  RREEAALLIISSEESS  EETT  PPRROOCCEEDDUURREESS    
Les limites de l’instrumentation sont 1100°C. Aussi, les températures choisies correspondent aux 

points caracté
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En outre, les essais de dilatomètre libre permettent d’observer, pour ce matériau sans transformation 

de phase, si l’évolution du coefficient de dilatation en fonction de la température, au chauffage et au 

refroidissement est identique. De plus, on observera s’il subsiste une déformation résiduelle après le 

cycle de dilatation – contraction, déformation résultant de la libération de contraintes internes induites 

lors de l’élaboration de la plaque et des éprouvettes.  

55..55..11..11  PPrrooccéédduurree  DDiillaattoommèèttrriiee  lliibbrree  

Le cycle thermique imposé consiste en un chauffage jusqu’à une température maximale comprise 

entre 900°C et 1100°C à la vitesse de 80°C/s, suivi d’un refroidissement à l’air libre. Durant ce cycle 

thermique, une force nulle est imposée aux extrémités de l’éprouvette. (Cf. Figure 5-2). La 

déformation et la température sont enregistrées en fonction du temps. 

 
 
 
 
 

  

e libre 
 

Température (°C) Déformation (%) Contrainte (MPa) 

 
 
 
 
 
 

Figure 5-2 : Procédure de réalisation de dilatomètri

55..55..11..22  EEssssaaiiss  rrééaalliissééss  

Préalablement, plusieurs traitements thermiques libres ont été effectués sur différentes éprouvettes, 

avec des différentes vitesses de chauffage (20°C ou 80°C/s) et différentes températures maximales 

(900 à 1100°C) ; ceci afin d’observer un éventuel effet de la vitesse de chauffage et de la température 

maximale atteinte sur la taille de grain austénitique.  

55..55..11..33  RRééssuullttaattss  ddeess  eessssaaiiss  ddee  ddiillaattoommèèttrriiee    
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Figure 5-3 : (a) Cycle thermique imposé lors du l’essai de dilatomètrie libre ; (b) Déformation 

thermique en fonction de la température 
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Ces essais ne mettent en évidence aucune déformation résiduelle après retour à température ambiante.  

De plus, la variation du coefficient de dilatation ( )( 0TT −= αε ) au chauffage et au refroidissement 

est identique. 

Le coefficient de dilatation du matériau est déduit des essais de dilatométrie libre. Son évolution en 

fonction de la température est donnée sur la Figure 5-4. 
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Figure 5-4 : Coefficient de dilatation 
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en fonction de la température 

du dispositif, et d’autre part en fonction des 

objectifs de modélisation dans le cadre des essais et exploitations INZAT 2, 3, 4. Les essais sur 

structures bi-dimensionnelles axisy ettent en jeu des 

itesses de déformations de l’ordre de 0,02%/s à 0,04%/s dans la zone centrale. Les vitesses suivantes 

 

55..55..22  EEssssaaiiss  ddee  TTrraaccttiioonn    

55..55..22..11  CChhooiixx  ddeess  vviitteesssseess  ddee  ssoolllliicciittaattiioonn  

Les tests de traction sont effectués à vitesse de déformation imposée. Le choix de la vitesse de 

sollicitation se fait d’une part en fonction des possibilités 

métriques (disque INZAT [Depradeux]), m

v

sont retenues : 

i) ε   = 0,00025/s, soit 0,025%/s, vitesse « lente » 

ii) ε   = 0,0025/s, soit 0,25%/s, vitesse « rapide », afin de d’analyser l’influence des effets visqueux, 

qui se traduisent par une dépendance du comportement vis-à-vis de la vitesse de sollicitation (Cf. 

Figure 5-6 ). 

Il est clair que cette gamme de vitesse peut paraître insuffisante. D’une part, lors d’une opération réelle 

de soudage, des vitesses de déformations plus élevées peuvent se développer, d’autre part l’écart entre 

ces deux vitesses est relativement faible. Pour mettre en évidence les effets visqueux, des tests de 
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fluage et de relaxation sont également effectués. De plus, ces vitesses sont en accord avec les normes 

concernant les essais de traction.  

55..55..22..22  PPrrooccéédduurree  ddee  ttrraaccttiioonn  

Avant de réaliser l’essai de traction (Cf. Figure 5-5), un programme de chauffage est imposé avec une 

rampe de 20°C/s jusqu’à stabilisation à la température désirée.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

]  = 0,00025 /s 
(vitesse lente) 

Figure 5-5 : Procédure de réalisation des essais de traction à différentes températures 
 

55..55..22..33  EEssssaaiiss  rrééaalliissééss  

L’ensemble des tests de traction réalisés est répertorié dans le Tableau 5-1 ci-dessous en notant que 

ceux-ci sont réalisés sans traitement thermique préalable. 

Tableau 5-1 : Résumé - essais de traction sans traitement thermique préalable 

Température [°C ε ε  = 0,0025 /s 
(vitesse rapide) 

ε [%] 

20  9  3,0 
200 9  9  1,5 / 1,0 
400 9  9  1,5 / 1,0 
600  9  1,0 
800 9  9  1,5 
900  9  1,5 
1000 9  9  1,0 

 
 
55..55..22..44  RRééssuullttaattss  ddeess  eessssaaiiss  ddee  ttrraaccttiioonn  

vitesse 

réalable. La Figure 5-6montre les courbes de traction1 lissées obtenues pour les deux vitesses  de 

Quatre séries d’essais de caractérisation en traction ont été réalisées sur le matériau 316L : pour deux 

(vitesse lente  = 0,00025 /s et vitesse rapide  = 0,0025 /s) et avec ou sans traitement thermique 

p

déformation considérées à 800°C. On constate que la courbe de traction dépend de la vitesse de 

                                                           
1 Il s’agit des courbes de traction classiques (non rationnelles). Les courbes de traction rationnelles sont en effet 
très proches des courbes de tractions obtenues : la déformation maximale totale atteinte étant inférieure à 3 %, la 
différence entre la déformation m
environ. 

esurée et la déformation «rationnelle» ln(1+ε ) reste inférieure à 0,15 % 

Température (°C) Déformation (%) 

Vchauff = 20°C/s 

T = 20, 200, 400, 600, 
800, 900,1000°C/s 

Contrainte (MPa) 

Temps (s) Temps (s)

ε = 1,5 à 3%

) 

ε = 1,5 à 3% 

 

Déformation (%
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sollicitation à hautes températures. Ceci met en évidence l’importance des effets visqueux pour les 

températures inférieures à 500°C, les effets visqueux semblent être hautes températures. Pour les 

négligeables. 

Pour la base de donnée désignée par « BIFE316L», la vitesse de déformation rapide (v=0.0025/s) est 

choisie vu quelle est très proche de la vitesse des déformations générées par le soudage TIG des aciers 

inoxydables. 

0 1 2 3 4Déformation [%]
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Figure 5-6 : Comparaison d’essai de traction à différentes vitesses 

a Figure 5-7, présente les essais de traction sur le matériau de base et les éprouvettes qui ont subi un 

able. Une base de données complémentaire réalisée sur le matériau après 

aitement thermique préalable, désignée : « BIFE-TT316L », a été créé parallèlement à la base de 

L’examen de ce

- Les courbes « BIFE316L entent une limite de non-linéarité traint tion assez faible. 

En revanche l’écrouissage est important. Ainsi la limite onventionnelle ticité à 0,2% de 

déformation plastique est largement supérieure la limite de néarité, c formément à l’allure 

« traditionnelle » des cou  traction 316L la biblio. Pour des déformations supérieures à 2%, 

n revanche, l’écrouissage est quasiment linéaire.  

Les courbes « BIFE-TT316L », en revanche, présentent un comportement quasiment bi-linéaire, avec 

une limite de non linéarité plus importante, mais une limite conventionnelle d’élasticité à 0,2% plus 

faible que pour  « BIFE316L ». 

L

traitement thermique préal

tr

données réalisée sur le matériau de base et qui est désignée « BIFE316L ». 

s courbes de traction permet les constatations suivantes : 

 » prés con e-déforma

c d’élas

 à non li on

rbes de  de 

e

- 
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Figure 5-7 : Essais de traction à vitesse rapide (0,0025s-1)  
 
La différence d’allure entre les courbes de traction de la base de données « BIFE316L » & « BIFE-

TT316L » est très prononcée pour les basses températures. En revanche, au dessus de 900°C environ, les 

différences s’estompent et deviennent négligeables.  

55..55..22..55  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  àà  ppaarrttiirr  ddeess  ccoouurrbbeess  ddee  ttrraaccttiioonn  

Les essais de traction permettent la détermination des paramètres élastoplastiques classiques (module 

d’Young, limites conventionnelles élastiques à 0,1% et 0,2% de déformation plastique, limite de non 

linéarité contrainte déformation, pente d’écrouissage). 

La détermination du module d’Young E d’après les courbes de traction est difficile car la limite de 

non-linéarité est très faible. Les valeurs de module ’Young de la littérature (AREVA) coïncidant avec 

t thermique t thermique 

d
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les pentes in  coefficient 

e Poisson est choisi constant, égal à ν=0,3. Les caractéristiques à la rupture ne sont pas évaluées étant 

aximale est limitée à 5%.  

itiales des courbes de traction (Cf. Figure 5-8), ces valeurs sont conservées. Le

d

donné que la déformation m
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En ce qui concerne 

plastique environ, à le d’écrouissage reste constant  jusqu’à une 

température de °

vitesse de déformat

de 1000 °C, la pent

de l’écrouissage, qu  1000°C, et qui peut conduire à une 

pente apparente d’écrouissage négative.  

Pour les essais de 

d’écrouissage linéa t pas affectés. Ce n’est en 

Moyen

 
Figure 5-8 : Module d’Young en fonction de la température 

le module d’écrouissage h, celui-ci est déterminé entre 2 % et 5 % de déformation 

 partir des courbes de traction. Le modu

600 C. Ensuite, il diminue jusqu’à 800 MPa à 1000 °C. Ce module ne dépend pas de la 

ion imposée (lente ou rapide), la pente est identique pour les deux vitesses. A partir 

e d’écrouissage tend vers zéro. Ceci est lié au phénomène de restauration visqueuse 

i se produit en cours de l’essai de traction à

traction avec traitement thermique préalable, le module d’Young et le module 

ire pour les déformations supérieures à 2% ne son

revanche pas le cas des limites d’élasticités conventionnelles (Cf. Figure 5-9). 
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Figure 5-9 : Effet du traitement thermique libre préalable(TT) sur les limites conventionnelles 

d’élasticités à 0,1% (Sigma0,1%), à 0,2% (Sigma0,2%) et sur la limite de non linéarité contrainte-
déformation (Sigma NL) - Vitesse de déformation rapide est imposée (0,0025s-1) 
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La Figure 5-9 présente l’évolution en fonction de la température des limites conventionnelles 

’élasticité à 0,1% et 0,2% de déformation plastique, ainsi que la limite de proportionnalité contrainte-

éformation, pour les éprouvettes ayant subi un traitement thermique préliminaire (TT), et pour les 

prouvettes n’en ayant pas subi. On constate bien que la dilatométrie a pour conséquence d’augmenter 

 limite de proportionnalité contrainte-déformation, tout en abaissant la limite conventionnelle 

’élasticité à 0,2%.  

..55..22..66  CCoommppaarraaiissoonn  aavveecc  lleess  ddoonnnnééeess  ééllaassttooppllaassttiiqquueess  ddee  llaa  lliittttéérraattuurree  ssuurr  llee  331166LL  

in nombre de données élastoplastiques sur le 316L. Il s’agit essentiellement 

[AFCEN], [Khardi], 

[Dupas], [Baup]). 

 
La Figure 5-10 qui compare les limites conventionnelles d’élasticité à 0,2%(σ0,2) expérimentales 

obtenues avec les bases de données de la littérature, m après 

dilatométrie (BIFE TT), la lim expérimentale est très proche de celle de la littérature. En 

revanche celle réalisée sur le matériau de base (BIFE) constitue une borne supérieure de l’ensemble 

des données de la littérature. 
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Figure 5-10 : Comparaison des limites conventionnelles d’élasticité à 0,2% obtenues pour les essais 
avec ou sans traitement thermique libre préalable, avec des valeurs issues de différentes bases de 

donnée existantes (RCCMR, CEA-EDF  et  AREVA) 

(0,2%) : B FE/Littér ure

celles disponibles dans 

ite élastique 

ontre qu’
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55..55..33  EEssssaaiiss  ddee  RReellaaxxaattiioonn  

A la suite de certains essais de traction, des tests de relaxation ont été effectués. La relaxation permet 

de mettre en évidence la diminution de contrainte résultant du maintien d’un élément de volume 

unidimensionnel à déformation constante, théoriquement jusqu’à un seuil d’écoulement visqueux, 

pour un temps de maintien suffisamment long2.  

Ces essais caractérisent la viscosité du matériau. Après un tel cycle de relaxation, lors d’une nouvelle 

mise en charge, les effets de l’écrouissage engendré par la première mise en charge peuvent 

partiellement ou complètement disparaître. Ce phénomène est d’autant plus important que la durée de 

maintien avant la nouvelle mise en charge est importante ([Razakanaivo]). 

De plus, l’effet visqueux de la restauration d’écrouissage qui se manifeste à haute température 

implique une évanescence partielle de l’écrouissage : sous l’action de la température, il se produit 

alors une restauration lente de la structure cristalline du métal. Ce phénomène peut concerner autant 

l’écrouissage isotrope que cinématique ([Leblond], [Razakanaivo]). 

 

..55..33..11  PPrrooccéédduurree  ddee  rreellaaxxaattiioonn  

Les essais d’écrouissage - relaxation consistent, après maintien à la température désirée, à effectuer 

ne traction à vitesse de déforma 25%/s)  jusqu’à une déformation 

55..55..33..22  EEssssaaiiss  rrééaalliissééss  
 
Les essais d’écrouis

Tableau 5-2 : Essais de relaxation A : vitesse lente ; B : vitesse rapide 

Tem Relaxation ε = 1,5 % ε = 1,0 % 

55

u tion imposée (vitesse rapide 0,

maximale ε %. Lorsque l’effet de la relaxation se stabilise, une remise en charge est effectuée (Cf. 

Figure 5-11).  

 

sage-relaxation sont récapitulés dans le tableau suivant : 

pérature [°C] 
200  B  9  
600  B  9  
800  B 9   
900  B 9   
1000  A  9  

 
 
 
 
 

                                                           
2 Un temps « long » dans le cadre de la problématique de la SNS n’est pas forcément « long » dans le cadre 
d’une problématique de durée de vie. Ainsi, dans la suite de l’étude, nous nous placerons dans une optique 
« soudage », en considérant la relaxation aussi bien que le fluage pour des temps qui sont relativement courts. 

es paramètres identifiés seront donc adaptés uniquement à la simulation du soudage. L
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alisation des essais de relaxation-écrouissage 
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Figure 5-11 : Procédure de ré
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Figure 5-12 : Procédure de réalisation des essais de relaxation-écrouissage 
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55..55..44  EEssssaaiiss  ddee  FFlluuaaggee  

L’acier 316L est sensible au fluage, particulièrement pour des températures supérieures à 500-600°C 

comprendre des parties élastiques, visqueuses et plastiques (

où ces effets peuvent devenir importants. Le fluage est la déformation au cours du temps ε(t) qui suit 

la déformation instantanée ε0 lorsqu’on maintient la contrainte appliquée σ constante. Il peut 

[Lemaitre]). 

Temps

déformation 

Réponse 
instantanée 

Fluag
p

e 
rimaire Fluage 

tertiaire 

Fluage
secondaire

Figure 5-13: Les différentes étapes du fluage 
 

On rappelle que la courbe déformation - temps présente trois stades ([Lemaitre]) : 

• Le fluage primaire–transitoire ou parabolique, durant lequel l’écrouissage 

engendre une diminution de la vitesse de déformation initialement très importante. 

Ce phénomène résulte des modifications de la sous structure de dislocations 

introduite avec la déformation initiale. 

isqueux ou stationnaire, durant 

fluage est sensiblement constante. Ce phénomène caractérise l’équilibre entre 

• Le fluage tertiaire : l’augmentation régulière de la vitesse jusqu’à la déformation 

et à des phénomènes d’endommagement qui 

réduisent progressivement la résistance du matériau. 

• Le fluage secondaire–quasi-v lequel la vitesse de 

deux processus opposés : le durcissement dû à la déformation, et la restauration 

favorisée par la contrainte et la température. 

de rupture est due à la striction 
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Le choix des températures et des contraintes appliquées lors des tests de fluage a été effectué en 

prenant en considération, d’une part  la différence de comportement en traction pour les deux vitesses 

de déformations imposées considérées, et d’autre part les valeurs de limites d’élasticité à 0,1% et à 

0,2% de déformation plastique, et de limites de non-linéarité contrainte-déformation. Enfin, il a 

également été tenu compte des résultats d’essais d’écrouissage relaxation, en particulier les valeurs de 

seuil d’écoulement visqueux. 

 

55..55..44..11  PPrrooccéédduurree  ddee  fflluuaaggee  

e , pour une température désirée constante, la contrainte est appliquée 

 

 
 
 
55..55..44..22  EEssssaaiiss  rréé

Les tests de fluages effectués sont récapitulés dans le Tableau 5-3. 

Tempé

Comm  pour les tests de relaxation

et maintenue (Cf. Figure 5-14). 

 
 
 
 
 

  
Température (°C) Contrainte (MPa) 

 
 
 
 
 
 

Figure 5-14 : Procédure de réalisation des essais de fluage 

aalliissééss  

Tableau 5-3 : Essais de fluage 

rature [°C] σ1 [MPa] σ2 [MPa] σ3  MPa] σ4 [MPa] 
600 216  246 270  
700 135 182 210  
800 79 111  126 138 
900 39 63   

 

 
 
 
 
 

 
 
 

T = 20, 200, 400, 600, 

Déformation (%) 

Vchauff = 20°C/s 

800, 900,1000°C/s 

Temps (s) Temps (s) Temps (s)t charge t charge 
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55..55..44..33  RRééssuullttaattss  ddeess  eessssaaiiss  ddee  fflluuaaggee  
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 (c) : Fluage à 800°C 

 
Les essais de fluage 0 °C, 700 °C, 800 °C  et 900°C. Dans 

ce domaine, la sc

contraintes ont été appliquées. La Figure 5-15 donne les résultats d’essais de fluage pour les 

températures 700, 800 et 900°C : 

• A 600°C, l’influence du fluage est très faible même pour des contraintes élevées. 

Lors de la mise en charge, l’éprouvette se déforme rapidement. Ensuite, la pente 

de fluage secondaire reste constante et très faible, voire nulle, pour une charge de 

246 MPa. 

 
Figure 5-15 : Essais de fluage 

 sont effectués pour les températures de 60

 vi osité a une influence importante. Pour chacune de ces températures, différentes 
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• A 700°C, l’évolution de la déformation devient visible dès 135 MPa. 

• A partir de 800°C, le fluage secondaire est déjà important, même après un temps 

très court (quelques secondes), pour des sollicitations élevées. Le fluage primaire 

est quasiment négligeable (Cf. Figure 5-15(c)).  

• A 900 °C, même pour des sollicitations faibles, l’influence du fluage est élevée. 

La déformation après quelques secondes est très importante (Cf. Figure 5-15(b)). 

Pour toutes les courbes de fluage, on constate que le fluage primaire n’est pas très important. Le fluage 

tertiaire n’intervient pas pour les durées d’essais considérées.  

 
55..66

..66..11  CChhooiixx  dduu  mmooddèèllee  vviissqquueeuuxx    

s complets et permettent de prendre en 

compte de nombreux phénomènes, notamment en ce qui concerne les aspects de chargements 

cycliques. Cepe a

difficiles. Dan e

([Razakanaivo], [W

relativement classiq eut être 

dégénéré en modèle purem

newtonien à haute tem

  IIDDEENNTTIIFFIICCAATTIIOONN  DDEESS  CCAARRAACCTTEERRIISSTTIIQQUUEESS  VVIISSCCOOPPLLAASSTTIIQQUUEESS    

55

Dans le logiciel Code_Aster, il existe plusieurs modèles viscoplastiques (modèle de Chaboche, de 

Lemaître, de Taheri,…). Certains de ces modèles sont trè

nd nt, de très nombreux paramètres interviennent, ce qui rend le calage de ces modèles 

s l  cadre de cette étude, le choix se porte sur le modèle d’A.Razakanaivo 

aeckel 2]), implanté dans le logiciel Code_Aster. Ce modèle de type Norton, est 

ue, et couvre une large gamme de comportement mécanique, puisqu’il p

ent élasto-plastique à basse température, et en modèle type fluide visqueux 

pérature (Cf. Figure 5-16). 
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Figure 5-16: modèle viscoplastique utilisé 
 

odèle à écrouissage isotrope additif considère un domaine élastique et un écoulement 

viscoplastique σs. Les hypothèses classiques

au critère de Von Mises et on a : 

Ce m

 qui n’a lieu qu’à partir d’un seuil  d’incompressibilité et 

d’isotropie sont adoptées à ce modèle. Ce qui se ramène alors au cas d’un matériau viscoplastique 

obéissant 
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: Tenseur taux de déformation viscoplastique  
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η

 Équatio
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⎨ −= mCrpr )(
⎧

quation 5-2

vpε  

ijS  : Tenseur déviateur des contraintes. 

VMσ   : Contrainte équivalente au sens de Von Mises. 

p         : Déformation plastique cumulée. 

σs          :  Seuil viscoplastique dépendant de la température. 

η, n, C, m : Coefficients de viscosité du matériau fonctions de la température.  

Remarque : l’écriture du modèle entre dans le cadre de la thermodynamique des processus 

irréversibles avec variables internes. En effet un pseudo-potentiel de dissipation φ  peut être définit de 

la façon suivante :

⎪
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Avec Vk et Ak : variables internes et forces thermodynamiques associées. 

On peut alors écrire φ  en une somme d’un potentiel )( >< fvpφ  associé à l’écoulement 

viscoplastique et d’un potentiel ),,( TrRrφ  associé au phénomène de restauration d’écrouissage qu’on 

peut par exemple écrire : 

⎪
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de telle sorte que : 
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On voit ainsi clairement apparaître, dans l’évolution de r, l’écrouissage dû à la définition plastique et 

effet de la restauration. 

Walid EL-AHMAR                                                                                                                                          68



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

  
Dans le cas des basses températures (T<Tf/3), le comportement est élato-plastique instantané. Pour 

s’affranchir des problèmes numériques que peut poser la prise en compte de η et C nuls (pour annuler 

pendante du temps.  

 modèle de type fluide visqueux 

ewtonien

la viscosité), on  réécrit l’équation sous la forme : 

0. /1 ≤− npf η  Équation 5-3
 
En comportement purement plastique et en faisant tendre η→ 0 (viscosité négligée) pour les faibles 

températures l’Équation 5-3 est alors réduite à : 0)( ≤−−= TRf s
VM σσ  . σs correspond alors à la 

définition classique de la limite élastique. Dans ces conditions, p  ne peut plus être déterminée que par 

l’équation de consistance 0=f , ce qui correspond au cas de la plasticité indé

Pour les très hautes températures (T>Tf) on a :
⎩
⎨
⎧

→
→

0
0

s

R
σ

 

Si on prend n→1, le modèle de comportement dégénère alors en un

 
η

ε ijvp
ij

S
2
3

=n  de viscosité η. 

ou très faibles, ce qui nécessiterait d’introduire une dépendance des coefficients η et n en fonction de 

la contrainte [Razakanaivo]). 

 

55.. ..22  CCooeeffffiicciieennttss  àà  iiddeennttiiffiieerr    

Ce modèle implanté dans le logiciel Code_Aster prend en compte cinq paramètres : un seuil 

d’écoulement visqueux, qui traduit l’existence d’un domaine élastique, deux coefficients de viscosité 

de type Norton, η et n, et deux coefficients de restauration visqueuse de l’écrouissage, C et m (Cf. 

Équation 14-1 à Équation 14-3)). Afin d’identifier ces paramètres, nous utilisons les essais 

d’écrouissage-relaxation et les essais de fluage, selon la procédure indiquée ci-dessous. 

55..66..22..11  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  dduu  sseeuuiill  dd’’ééccoouulleemmeenntt  vviissccooppllaassttiiqquuee  

Lors de la relaxation, la contrainte diminue au cours du temps jusqu’à se stabiliser autour d’une valeur 

limite. On considère que cette limite constitue le seuil d’écoulement viscoplastique (Cf. Figure 5-12). 

Cette valeur est déterminée à partir des essais de relaxation à 200°C, 600°C, 800°C, 900°C, 1000°C : 

Ce modèle permet de décrire à la fois des essais de traction – écrouissage, des essais de relaxation, et 

des essais de fluage avec fluage primaire et secondaire. De plus il permet de retomber, pour les faibles 

températures sur un modèle purement élasto-plastique (viscosité négligée) et pour les hautes 

températures sur un modèle de type fluide. Néanmoins ce modèle n’est valable que dans une gamme 

de vitesse de l’ordre de 10-3 s-1 à 10-8 s-1 (saturation des effets visqueux pour des vitesses très élevées 

66
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• A 200°C, bien qu’une faible relaxation de la contrainte soit observée, cette 

dernière se stabilise après relaxation autour d’une valeur qui est supérieure aux 

limites élastiques conventionnelles à 0,1% et 0,2%. Cela signifie que la valeur de 

limite d'élasticité conventionnelle à 0,2 % (ou celle à 0,1%) peut être considérée 

comme seuil d’écoulement. 

• A partir de 600°C, en revanche, la contrainte se stabilise après relaxation autour 

d’une valeur inférieure aux limites d'élasticité conventionnelles à 0,1 et 0,2 %, et 

l’influence de la viscosité ne peut être négligée.  

• A la température de 1000°C, la contrainte relaxe jusqu’à 0. On considère donc 

lastique sans seuil. qu’à partir de 1000 °C le comportement est viscop

On peut donc définir les valeurs du seuil d’écoulement visqueux en fonction de la température (Cf. 

Figure 5-17) :  
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Figure 5-17 : Évolution en fonction de la température des limites conventionnelles d’élasticités à 
0,2% (Sigma 0,2%), à 0,1% (Sigma 0,1%), sur la limite de non linéarité contrainte-déformation 

(Sigma NL) et du seuil d’écoulement viscoplastique. 
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• Dans le domaine élasto-plastique, c’est-à-dire de 20 °C jusqu’à 400 °C, le seuil 

d’écoulement σs est pris identique à la limite d'élasticité (déterminée à 0,1 ou 

0,2%). La viscosité est considérée comme négligeable en dessous de 400°C (η = 0 

dans Équation 14-3).  

• Entre 400°C et 1000 °C, le seuil d’écoulement, différent de la limite d'élasticité 

conventionnelle à 0,1 ou 0,2 %, est déduit des essais de relaxation. C’est le 

domaine élasto-viscoplastique avec seuil.  

• Pour les températures supérieures 1000 °C, le seuil d’écoulement devient nul : 

c’est le domaine de viscoplasticité sans seuil.  

..66..22..22  RReessttaauurraattiioonn  dd’’ééccrroouuiissssaaggee  55
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 » traction-relaxation-traction 800°C

(a) (b) 
à 200°C (lissage de Tb200°C) : relaxation à 1% 

de déformation totale pendant 1000s ; (b) Essais d’écrouissage-relaxation à 800°C (lissage de 
Tb800°C) : relaxation à 1,5% de déformation totale pendant 500s 

près relaxation, lors de la remise en charge, il est possible d’observer l’effet d’une éventuelle 

stauration visqueuse de l’écrouissage (Cf. [Depradeux]) : 

• A 200 °C, la relaxation (faible) ne provoque aucune restauration de l’écrouissage.  

• A 800 °C, on constate au contraire une restauration visible de l’écrouissage (Cf. 

Figure 5-18 (b)). A 1000°C, la pente d’écrouissage est nulle, voire négative. On 

peut en déduire que la restauration d’écrouissage est instantanée et totale. 

• Pour les coefficients C et m de restauration d’écrouissage, intervenant dans 

l’Équation 14-2, on prendra donc : 

• C = 0 jusqu’à 500 °C (effets visqueux négligés en dessous de 500°C). 

• C = 1 et m = 1 à partir de 1000 °C, ce qui correspond à une restauration totale et 

instantanée de l’écrouissage. 

Figure 5-18 : (a) : Essais d’écrouissage-relaxation 

 

A
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Entre 500 °C et 1000 °C, C et m seront déterminés avec les essais de fluage et les essais 

’écrouissage-relaxation-écrouissage. 

..66..22..33  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  dduu  fflluuaaggee  

ans le cas du modèle implanté dans le logiciel Code_Aster, la contrainte appliquée lors du fluage 

s’écrit, en uniaxial (Cf. Équation 1

Équation 5-4
vec : 

et  Équation 5-5 (a),(b)
  

r

Si on appelle A la pente de

Équation 5-7
oit, en remplaçant r par cette valeur dans l’Équation 5-1 (b) : 

d

55

D

4-1 (b)) : 

s
nvp

appl R σεησ ++= /1)(
 

a

rRR ⋅= 0
mrCpr )( ⋅−=  

Lors du fluage secondaire, en condition d’écrouissage stabilisé (pas d’évolution de la variable interne

), on a : 

 soit 
mCr /1)).(/1( ε=  Équation 5-6 (a),(b)

 la courbe de fluage secondaire (mesurée), alors on obtient : 
0)( =⋅−= mrCr ε

mACr /1)).(/1(=  
S

s
mn

appl A
C

RA σησ ++= /1
0

/1 )(1)(  Équation 5-8

ans cette équation apparaissent les 4 inconnues ; η, n, C et m, si on considère que σs (seuil 

’écoulement visqueux) a été déterminé par les essais de relaxations (Cf. Figure 5-18). 

..66..22..44  PPrrooccéédduurree  ffiinnaallee  dd’’iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  vviissqquueeuuxx  

es données des quatre couples expérimentaux (

D

d

55

L iσ et ) injectées dans l’Équation 14-8 ci-dessus 

écrivant le fluage secondaire, permettent d’écrire un système à quatre équations et quatre inconnues : 
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La résolution de ce système, qui peut s’écrire sous la forme f(X) =0, consiste à trouver le vecteur X 

qui satisfait cette équation vectorielle. Cette résolution peut se faire par la méthode itérative de 

tive l’équation:  

ètres inconnus η, n, C et m dans le 

vecteur Xi :  

Newton. Cette méthode consiste à résoudre de façon itéra

( ) ( )iiii XfXDfXX ⋅−=
−+ 11  

Pour cela il faut considérer les param  
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Cette méthode n’a pourtant pas été utilisée. En effet, pour déterminer les paramètres de manière 

itérative, il faut avoir à chaque température quatre courbes de fluage pour avoir quatre équations. De 

plus, pour que cette méthode itérative converge, il faut donner un vecteur initial proche du vecteur 

solution, ce qui implique de connaître l’ordre de grandeur de chaque paramètre. 

En pratique, nous avons procédé différemment pour obtenir les paramètres :  

Dans un premier temps, les coefficients n et η ont été déterminés à partir des courbes de traction : les 

courbes de traction pour les deux vitesses ont été sim avec le logiciel Code_Aster,  en supposant 

ue lors de la traction la t pas. Les couples (n, η) 

onnant les résultats de simulation les plus proches de l’expérience sont ainsi déterminés par calculs 

Les valeurs de n et η sont ensuite affinées à partir de la 

imulation du début des courbes de relaxation. 

éaliser. 

Elle implique une non-unicité des paramètres obtenus. Cependant, ces paramètres ont été calés (Cf. 

Figure 5-19) de façon à satisfaire le mieux possible les équations de fluage, à reproduire le 

comportement en traction pour les portement en relaxation, et à reproduire les 

courbe e-relaxation-écrouissage, à chaque température, tout en conservant une évolution 

réaliste des paramètres avec la température.  

ulées 

q  restauration visqueuse d’écrouissage n’intervien

d

successifs, et ce pour chaque température. 

s

Lorsque les valeurs de n et η sont fixées, on utilise les équations de fluage secondaire écrites plus haut 

(Cf. Équation 14-8) : on cherche les valeurs de C et m qui minimisent ces équations. A l’issue de 

cette détermination des quatre valeurs n, η, C et m, celles-ci sont corrigées avec la simulation des 

essais de relaxation et de traction-relaxation-traction ([Depradeux]). 

 

Remarque : cette procédure d’identification des paramètres « à la main » n’a pas été aisée à r

deux vitesses, le com

s d’écrouissag
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Figure 5-19 : Base données “BIFE316L” - Calage des paramètres visqueux
 

  

55..66..33  EExxttrraappoollaattiioonn

Les paramètres viscoplastiques ont été identifiés d’après les essais de caractérisation jusqu’à 1000°C. 

Ent aquelle le matériau est de type fluide, 

ces coefficients sont extrapolés de la façon suivante : 

le seuil  considéré comme nul au delà de 1000°C (il n’y a plus de domaine élastique), 

et les coefficient C et m sont fixés à 1 (restauration totale et instantanée de l’écrouissage). En ce qui 

con

à 1450

viscosité est interpolée linéairem Pour les températures 

sup u sité η du métal fondu est de l’ordre de celle de l’eau (de 

55..66..44  EEffffeettss  dd’’uunn  ttrraaiitteemmeenntt  tthheerrmmiiqquuee  lliibbrree  pprrééaallaabbllee    

s vons vu qu’un traitement thermique libre préalable effectué sur les éprouvettes modifiait leur 

valables, même après un traitement thermique libre préalable.  

  ddaannss  llee  ddoommaaiinnee  ddeess  hhaauutteess  tteemmppéérraattuurreess  

re cette température et la température de fusion, au-delà de l

d’écoulement est

cerne le coefficient n, celui-ci est interpolé linéairement entre 1100°C et 1450°C. n est pris égal à 1 

°C (afin de retomber sur un modèle de type fluide visqueux newtonien après fusion). La 

ent en log(1/η) en fonction de log(T). 

érie res à la température de fusion, la visco

l’ordre de 10-18 MPa pour le fer pur), en pratique on se limite à 10 MPa. 

 

Nou a

comportement mécanique, essentiellement la forme de la courbe de traction dans le domaine plastique. 

Il est clair que ce traitement thermique libre préalable est susceptible d’influencer également le 

comportement viscoplastique. Toutefois, nous supposerons que ces coefficients de viscosité restent 
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55..77  BBAASSEE  DDEE  DDOONNNNEEEESS  ««  BBIIFFEE331166LL  »»  
Les résultats de ces différentes campagnes d’essais sont rassemblés dans une base de données 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

« BIFE316L » [EL-Ahmar 8], co-propriété entre AREVA – EDF – BCCN – INSA. L’accès à ces 

données est conditionné par une convention gérée par INSAVALOR. 
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CChhaappiittrree  IIIIII  ::  RRoobbuusstteessssee  ddee
la  ssoolluuttiioonn  tthheerrmmiiqquuee

««  SSiimmuulleerr  ppoouurr  ccoommpprreennddrree  »»  
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66  SSOOLLUUTTIIOONN  RREEPPRREESSEENNTTAATTIIVVEE  TTHHEERRMMIIQQUUEE    

e cas test considéré dans ce chapitre est le test INZAT3 [Depradeux], qui consiste en la création 

d’une lig

seul est pratiq  en utilisa procédé T sans méta

laboratoire UTA du CEA Saclay en collaboration avec l’INSA-LYON.  

L ose su is points pui en f nférieure s mesure températu

ef r ther uples, e e supér et inférieure, pour  sections ites 

perpendiculaires à l’ e de la re. De m des mesures du compo nt mécanique sont 

r  en cours de l’opéra e soudag ent en sit n post mo

macrographiques de la zone fondue et de la zone affectée thermiquement sont effectuées. 

 par la Figure 6-1. 

ne de fusion non traversante, sur une plaque en acier 316L, de 10mm d’épaisseur. Une 

e passe uée, nt le IG, l d’apport. Cet essai a été effectué au 

a plaque rep r tro  d’ap ace i . De s de res sont 

fectuées pa moco n fac ieure deux  dro

avancé soudu ême, rteme

éalisées soient tion d e, soi uatio rtem. Enfin, des coupes 

Le dispositif expérimental est présenté

Les détails relatifs au dispositif d’essais, aux mesures effectuées et les résultats expérimentaux sont 

présentés en annexe 14.2. 

Section 2Section 2

Section 1Section 1

 
(a) Avant création de la ligne de fusion 

 
(b) Fin d’essai 

 
Figure 6-1 : Vue de la plaque ; face supérieure 

 
 

L
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66..11  PPRROOCCEEDDEE  TTIIGG  ((SSOOUUDDAAGGEE  AA  LL’’AARRCC))  

Tungstène Inert Gaz

T . I . G

Tungstène Inert GazTungstène Inert Gaz

T . I . G

 
 
Le procédé T.I.G est un procédé très utilisé en assemblage par fusion. L'électrode n'est pas censée 

fondre, ce qui exige qu'elle soit faite d’un métal ayant une température de fusion très élevée. Le 

tungstène est souvent utilisé, d’où le nom. Le métal d'apport est fourni par une source externe et le gaz 

protecteur est souvent l'argon, parfois avec des additions de hélium ou d’Hydrogène qui aug te la 

puissance de l'arc. Le procédé est schématisé en Figure 6-2. L' ectrode en tungstène est a e 

avec quelques additions, notamment 1  de thoriu re, pour faciliter l'amorçage et 

augmenter l'intensité) et 0.3 à 0.5%  de zirconium (pour d des sous courant alternatif)

(a) Profil transversal de la flamme 
 

men

él mélioré

m (contre l'usu

es électro . 

à 2% 

 

TIG
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En 

plongeante afin d'éviter sa désagrégation.  

e métal d'apport pour le procédé T.I.G. doit être d'une pureté élevée et les pièces à souder doivent 

e par un nuage de gaz conducteur, 

rtantes. 

iq

(b) Profil longitudinal de la flamme 
TIG 

Figure 6-2 : La flamme TIG 
 

général, l'électrode en tungstène est liée à la borne négative d'un générateur de caractéristique 

L

être nettoyées de toute contamination. L'électrode étant protégé

l’énergie émise sera distribuée dans le volume du nuage et devient responsable de la faible pénétration 

du bain fondu. Pour cette raison, le procédé T.I.G. est surtout appliqué pour souder des tôles de faible 

épaisseur 5-10 mm car au-delà il nécessite un nombre de passes très important ce qui le rend peu 

économique pour des épaisseurs impo
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En revanche, le soudage TIG, permet de grandes vitesses de soudage et produit des soudures de bonne 

qualité et de bel aspect.  

age à l’arc est une opération d’assemblage où la continuité métallique entre les pièces à souder 

étal. Cette opération est en fait un traitement thermique très 

localisé qui donne une structure cristalline dépendante à la fois de la composition chimique et du type 

nt thermique. Cette soudure se décompose en plusieurs zones (Cf. Figure 6-3): 

Le soud

est assurée par la fusion locale du m

de traiteme

Tl = 1500°C
Ts = 1450°C

600°C

T (°C)

1 3 4

Tl = 1500°C
Ts = 1450°C

600°C

T (°C)

1 3 4

 
Figure 6-3 : Différentes zones d’un joint soudé en 316L 

 

1. Le bain fondu (ZF) : zone où l’état liquide à été atteint. 

2. La zone de et la zone ffectée 

thermiquement. 

 moins grande ayant été soumise à une élévation de température au dessus d’un 

seuil dépendant du matériau, sans être portée à la fusion. 

4. Le métal de base : au-delà de la ZAT. 

La création de la zone fondue est responsable de la génération des contraintes et es distorsions des 

structures soudées. Cette zone est analysée en premier afin de l’intégrer dans la modélisation de la 

structure.  

NNFFLLUUEENNCCEE  DDEE  LLAA  CCOOMMPPOOSSIITTIIOONN  CCHHIIMMIIQQUUEE  SSUURR  LLEE  BBAAIINN  FFOONNDDUU    
Les aciers inoxydables de type 316L sont constitués d’une matrice austénitique Fer-C

’est-à-dire un réseau d’atomes de fer cubique faces centrées, avec des atomes en solution solide 

d’insertion (comme le carbone ou l’azote) et des atomes en solution solide de substitution 

 liaison : zone d’interface à la frontière de la zone fondue a

3. La zone affectée thermiquement (ZAT) : zone se trouvant en bordure de liaison sur une 

largeur plus ou

d

 
66..22  II

hrome-Nickel, 

c
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(Molybdène, silicium, manganèse…).  Des impuretés (soufre, phosphore) sont également présentes en 

faible quantité. 

Pour une même nuance d’inox, le comportement du bain fondu varie énormément d’une coulée à 

autre ; pour une même énergie fournie à l’arc, la section fondue et la pénétration peuvent varier du 

eci est expliqué par la variabilité de la teneur en soufre, qui est un 

o-actif qui pilote la convection Marangoni, 

et donc la taille du bain de fusion.  

l’

simple au double (Cf., [Smith]). C

paramètre très important puisque c’est un élément très tensi

 
 

Figure 6-4 : Maquette NeT-TG1- Fluctuations de la pénétration du bain fondu le long du plan de 
symétrie d’un cordon 

 

.3 E M   66.3 EFFFFEETT  DDEE  LLAA  CCOONNVVEECCTTIIOONN  MAARRAANNGGOONNII  SSUURR  LLEE  BBAAIINN  FFOONNDDUU  
La création d’une source thermique conduit à la formation d’un mouvement « circulaire » dans le bain 

liquide, dépendant aussi de la tension de surface, lui-même fonction de sa température. Si le bain 

fondu est plus chaud au centre qu'en périphérie, la tension de surface 2σ sera plus élevée que 1σ . La 

matière fondue se déplace alors du centre vers l'extérieur. Il y a création de mouvements connus sous 

le nom d’effet Marangoni, qui est représenté sur la Figure 6-5. 

 
bain de matière fondue Figure 6-5 : Mouvement de convec n dans le 

 

le qui dépend lui-

même de la teneur en fer et des éléments tensio-actifs (soufre, l’oxygène, ...). Avec du fer pur, la 

circulation du métal se fait de la zone centrale chaude vers les bords de la Zone Fondue, et provoque 

tio

Par ailleurs, le sens de convection dépend du signe du gradient de tension superficiel
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0<un étalement du bain (
∂
∂

T
σ

, Cf. Figure 6-6(a)). Les effets de la tension de surface s’opposent alors 

à ceux des forces magnétiques. Dans le cas où 0>
∂
∂

T
σ

, les effets de tension de surface s’ajoutent à 

ceux des forces magnétiques et creusent le bain fondu comme illustré sur la Figure 6-6(b). Notons de 

plus que l’inversion du gradient
T∂

∂σ
peut survenir en cours de soudage.  

  
a b 

Figure 6-6 : Sens de rotation des écoulement  dans un bain de matière fondu 
 
 

 
Figure 6-7 : Inversion des courants de tension de surface 

 
Les deux moteurs des effets de Marangoni sont: 

• L ré

• L’existence d’un gradient de concentration issu d’une hétérogénéité dans la distribution des 

impuretés au sein du liquide. 

a p sence d’un gradient de température en surface, 
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Le gradient  

(variable suivan iste pourtant une concentration et une 

température

inversant le sens des écoulements de Marangoni (Cf. Figure 6-7) [Perry]. 

√  

du plan de symétrie d’un cordon donné est la variabilité des éléments tensio-actifs (pour le 

 des autres éléments, en particulier l’oxygène, ne semble 

es paramètres thermophysiques (qui dépendent de la température) sont, la conductivité du matériau, 

de la chaleur massique (Cf. [Depradeux]). 

Tableau 6-1: paramètres thermophysiques en fonction de la température 

 de tension de surface décroît avec l’augmentation de la température jusqu’à un seuil 

t la concentration de l’élément tensioactif). Il ex

 critique au-delà desquelles le gradient thermique de tension de surface devient positif 

 

Ainsi l’explication que l’on donne pour les fluctuations de la surface du bain fondu le long

316L : la teneur en soufre). Le rôle

encore pas très clair, l’effet du souffre masquant leur influence. 

 
 

66..44  PPAARRAAMMEETTRREESS  TTHHEERRMMOOPPHHYYSSQQUUEESS    
L

ainsi que son enthalpie (intégrale sur la température de la chaleur massique du matériau). Ces données 

sont issues des bases de données AREVA donnant la conductivité λ (en W/(m.°C)), la chaleur 

massique Cp (en J/(kg.°C)) et la masse volumique ρ (en kg/m3) du 316L en fonction de la 

température. L’enthalpie H à une température donnée T est calculée comme l’intégrale, de 20°C à T, 

T (°C) 20 100 200 300 400 500 
λ (W/m.K) 14 15,2 16,6 17,9 19 20,6 
ρ (Kg/m3) 8000 7970 7940 7890 7850 7800 

Cp (J/Kg.K) 450 490 525 545 560 570 
T (°C) 600 700 800 900 1000 1200 

λ (W/m.K) 21,8 23,1 24,3 26 27,3 29,9 
ρ (Kg/m3) 7750 7700 7660 7610 7570 7450 

Cp (J/Kg.K) 580 595 625 650 660 677 
 

 

66..55  MMOODDEELLIISSAATTIIOONN  NNUUMMEERRIIQQUUEE  ::  
ette part e en tout 

point d’un système soumis à un chargement thermique engendrant de la fusion. Selon le procédé de 

 considéré, afin de peser l’influence de la variation des données 

C ie, limitée à l’approche thermique, a pour but d’obtenir la répartition de températur

soudage considéré, et le matériau utilisé, les phénomènes physiques seront bien sûr différents. Dans la 

suite le cas particulier INZAT3 du soudage de la plaque en acier inoxydable austénitique 316L au 

moyen du procédé de soudage TIG est

« thermiques » sur les cartes thermiques calculées. La première étape vise à modéliser un équivalent 

de la Zone Fondue.  
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La a

thermop

fondu s

complè rode–gaz–arc–zone fondue (et éventuellement métal d’apport) étant un 

objectif de recherche, nous avons retenu de simplif r l’apport de chaleur. Sa modélisation nécessite 

une analyse des phénomènes physiques responsables en vue d’envisager certains groupements ; par 

xemple, la zone fondue peut leur provenant du plasma de 

o-fluides dans la zone fondue ne sont pas modélisés. On 

ndue. Par conséquent, cette représentation de l’apport de chaleur 

dépend de la finesse de la modélisation, et peut compenser la non prise en compte de certains 

phénomènes (Cf i

cré tion d’un bain de fusion et l’élévation de température de la pièce résultent de phénomènes 

hysiques extrêmement complexes. Dans le cas du soudage TIG, l’arc électrique et le bain 

ont le siège de phénomènes thermiques, fluides et électromagnétiques couplés. La modélisation 

te de l’ensemble élect

ie

e  être représentée par le seul apport de cha

couverture. (Cf. Figure 6-8). Ainsi, un flux de chaleur en surface peut être imposé comme apport de 

chaleur. Par contre, si les phénomènes therm

peut alors choisir de représenter l’apport de chaleur comme une source de flux volumique qui 

symbolise la présence de la zone fo

. F gure 6-8, [EL-Ahmar 1]). 
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Figure 6-8 : Modélisation thermique du soudage TIG 
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D’après la littérature l’aspect thermique de soudage TIG des aciers inoxydables tient essentiellement 

au phénomène de conduction. Il est alors choisi de négliger tous les autres phénomènes de type fluide 

et électromagnétique au sein du bain fondu, au profit du phénomène de conduction. 

RCCMR
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Figure 6-9 : Astuce numérique homogénéisation de bain fondu via la conductivité 

 
Pour a tivité 

dès 1935, puis par 

Ryk n

vitesse lle de la chaleur s'écrit dans un système de 

ssurer une homogénéité thermique dans la zone fondue, un saut artificiel de la conduc

thermique est introduit à partir de la température de fusion du métal. (Cf. Figure 6-9). 

√ Augmenter la conductivité après fusion a pour but d’homogénéiser les températures dans le 

bain fondu.  

 
66..55..11  MMooddéélliissaattiioonn  ddee  llaa  vviitteessssee  ddee  llaa  ssoouurrccee  dduu  ssoouuddaaggee  

Une résolution de l'équation de la chaleur simplifiée a été proposée par Rosenthal 

ali e, Clyde et Adams. En considérant une source de chaleur ponctuelle q se déplaçant à une 

v constante le long d'un axe x, l’équation différentie

coordonnées « Lagrangien » (x,y,z) : 

t
T

z
T

y
T

x
T

∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

222α  Équation 6-1

Avec : 

T: température ; 

t : temps  

α : diffusivité thermique (m2s-1) du matériau =λ/ρCp, avec ; 

λ : conductibilité thermique (Jm-3K-1s-1) 

ρc : capacité calorifique volumique (Jm-3K-1) 
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En régime stationnaire ( 0=
∂
∂

t
T

), l’équation précédente devient : 

xξ

z’z

y

y’

v

xξ

z’z

y

y’

v

 
Figure 6-10 : Système de coordonnés mobiles lié à la source 

 
 
En considérant un système de coordonnés « Eulérien » (ξ, y’=y, z’=z) mobile lié à la source, en 

osant : ξ=x-vt (t’=t). p
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∂
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Équation 6-2

 
La source de chaleur prov ction à deux paramètres 

patio-temporels. Cette technique utilisée pour modéliser la source de chaleur dans le Code_Aster 

66..55..22  FFoorrmmuullaattiioonn  tthheerrmmiiqquuee    

1. La formulation en « Capacité calorifique » : 

enant du soudage peut être introduite comme une fon

s

(similaire à la technique des milieux dans SYSWELD).  

 

Il existe deux manières de formuler l’équation de chaleur : 
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La température de fusion, la capacité thermique subit une discontinuité qui se traduit par la chaleur 

latente de fusion. Cette discontinu ltats si jamais la discrétisation 

du model « manque » la chaleur latente (Cf. Figure 6-11 (a)). 

ité peut causer des erreurs sur les résu

QgradTTkdiv
t
TCp =−

∂
∂ )).((..ρ  Équation 6-3

 

2. La formulation en « Enthalpie » : 

t
T

∂
∂ )(β QgradTTkdiv =− )).((  Équation 6-4

édier au problème de discontinuité en formulation « capacité calorifique » on préconise de 

ène thermique en utilisant la fo

 
Pour rem

modéliser le phénom rmulation enthalpique. En effet la formulation 

enth

capacité

fonction

alpique évite de « manquer » la transformation, ce qui risque d’arriver pour la formulation en 

 si les pas de temps ne sont pas suffisamment petits. Les allures caractéristiques de ces 

s au voisinage du point de fusion, sont illustrées sur la figure suivante : 

  
(a) Formulation en Cp (b) Formulation en Enthalpie 

 
Figure 6-11 : Formulation de l’équation de chaleur dans le volume 

 
La relation entre l’enthalpie et la capacité calorifique est donnée par l’Équation 6-5. 

T

T )(β Équation 6-5

ntinuité. L’évaluation de la pente de la fonction enthalpie 

au voisinage du point de fusion sera fausse si on considère Cp(T1) ou Cp(T2) ou une moyenne 

ondérée des deux. En revanche, la pente de la droite en pointillés de la Figure 6-11 (b) est toujours 

ne approximation correcte de dβ/dT au point de fusion. 

∫
T

p dTC.ρ  =
0

 

Au cours d’une itération, soit parce que le transitoire thermique est violent, soit parce que la plage de 

changement de phase est très petite (corps pur), les deux itérations successives de la température 

peuvent se situer de part et d’autre de la disco

p

u
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Figure 6-12 : Comparaison entre la formulation thermique en enthalpie et celle en capacité 

calorifique 
 

√ La Figure 6-12 montre qu’il n’y a pas de différence entre la modélisation en formulation 

thermique enthalpique et celle en capacité calorifique si notre discrétisation est assez fine. 

Mais on préconise l’utilisation de la formulation thermique enthalpique pour la raison 

précédemment évoquée. 

 

..55..33  DDééffiinniittiioonn  ddee  llaa  ssoouurrccee  ddee  cchhaalleeuurr  

a source de chaleur modélisée doit être définie de sorte que la répartition dans l’espace et dans le 

temps de l’énergie reproduise l’évolution spatio- porelle du champ thermique obtenu lors de la 

réalisation 

Deux poss

i. S  

re

a. Difficulté de mesurer avec suffisamment de précision les températures dans la zone 

fondue, engendrées par l’opération de soudage. 

b. Difficulté d’équilibrer l’énergie injectée dans un test et celle intégrée sur la maquette 

numérique. 

ii. Soit on applique un flux thermique fonction du temps sur une partie du maillage ; la cohérence 

entre l’énergie injectée et celle calculée est plus sûre, ce qui conduit à retenir cette technique.  
 

66

L

tem

des essais. 

ibilités sont offertes :  

oit on applique une histoire de température sur une partie du maillage ; technique peu

commandée pour les raisons suivantes : 
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66..55..44  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  fflluuxx  ddee  cchhaalleeuurr    

appelons que la maquette INZA3 consiste en la création d’une ligne de fusion au centre d’une plaque 

n acier 316L non chanfreinée, au moyen du procédé TIG, sans métal d’apport. Les conditions 

éométriques de la plaque et les conditions de soudage (une seule passe de soudage avec un 

éplacement de la torche à vitesse constante, suivant l’axe médian de la plaque).  

es modèles de sources (volumique, surfacique, gaussienne, doubles ellipsoïdes, etc. …) ont été 

sés dans la littérature, mais généralement ces modèles sont définis avec plusieurs paramètres et 

 une infinité de solutions (Cf. Figure 6-13). L’ bjectif de l’analyse de la robustesse conduit à 

R

e

g

d

 
D

propo

omènent à

rechercher des sources à un seul paramètre telle que la gaussienne finie et la conique. 

Ar Af

c

B

V

QfQr

Ar Af

B

V

c

QfQr

 

Figure 6-13 : La modélisation du flux la plus utilisé dans la littérature [Goldak] 
 

 ce stade, le problème qui survient est celui du choix du volume dans lequel cette source de chaleur 

ê  iquer dans le volume correspondant au métal déposé, ou bien dans 

t à choisir le volume du métal déposé. En effet, choisir le 

métal fondu a i

macrographies. Ce

complication du ma

√ Nota sur l’

gaussienne ur le seul paramètre de volume de la source : il n’y a pas d’effet 

sensible sur les cartes thermiqu

fondu est constaté.   

A

doit tre appliquée : faut-il l’appl

celui correspondant au métal fondu ?  

De simples raisons pratiques ont condui

ura t nécessité de mailler précisément la forme du bain fondu en utilisant les 

ci entraînerait une augmentation drastique du nombre d’éléments et une 

illage.  

analyse entre une modélisation de source gaussienne volumique et une source 

 surfacique, po

es, en revanche un faible effet sur la géométrie du bain 
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s pour la modélisation thermique du cas test INZAT 3, reste la 

représentation géométrique de cette source.  

Pour tester l’influence de la modélisation mathématique du flux sur les résultats thermiques, deux 

 

s proches de la réalité physique comme la source gaussienne et la 

source conique (voir Figure 6-14).  

• Des modélisations « dégradées » de géo rie e rce définies par un seul 

paramètre.  

Après calage de la source par un calcul quasi-stationnaire, le calcul transitoire tridimensionnel est 

effectué. La source de chaleur se déplace le long de l’axe X, en s’allumant et en s’éteignant à 5mm des 

bords de la pièce. Pour la phase de refroidissement, les échanges thermiques avec le milieu extérieur 

se font entièrement par convection et rayonnement sur toutes les faces, avec les valeurs de coefficient 

d’échange et d’émissivité spécifiés dans la base « BIFE316L ».  

La dégradation des distributions de flux est telle qu’elle permet de prendre en compte d’autres 

simplifications issues de la modélisation. La Figure 6-15 montre qu’une modélisation gaussienne ou 

conique du flux proche de la réalité du so n 

fondu. En effet, la convection Marangoni a été négligée dans ce ation or, cette convection 

git directement sur la taille du bain de fusion. Une astuce numérique permet de modéliser 

 

Figure 6-14 : Modèles statiques du flux 
 
Des sources surfaciques ont été utilisée

types de modèles ont été analysés : 

• Des modélisation

mét s d sou

udage TIG, ne permet pas de prédire la largeur réelle du bai

tte modélis

a

indirectement la convection Marangoni, en créant une source prismatique permettant d’étaler le pic de 
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la source sur la largeur réelle du bain de fusion. La Figure 6-15 reportant calcul et expérience montre 

que cet objectif peut être atteint.  

On Fixe : ΦΦ=10mm=10mm & & ηη=75%=75%
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Figure 6-15 : Maquette INZAT3- Effet de la modélisation de flux sur le bain fondu 
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Figure 6-16 : Effet de la modélisation de la source de chaleur sur les cartes thermique 
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La Figure 6-16, montre que les différents modèles de source de chaleur ont un faible effet sur les 

transitoires thermique sauf sur le pic des températures des thermocouples les plus sensibles. La source 

gaussienne donne la meilleure corrélation calcul-mesure du maximum de températures ceci est 

expliqué par le faite que la source gaussienne donne la meilleure corrélation calcul-mesure du bain 

fondu. En effet si le bain fondu est bien modélisé alors la géométrie et la densité du front d’énergie 

sont  très proches de la réalité, ce qui va garantir une bonne prédiction des calculs.  

√ On peut donc conclure que la bonne représentativité de pic de température (Tmax) est un 

témoin sur la bonne modélisation du bain fondu. 

Vu que la source prismatique a donnée les meilleures corrélations calcul-mesure des transitoires 

thermiques et du bain fondu, elle sera adoptée pour tous les calculs qui suivent. En fait, il s’agit d’une 

densité de flux surfacique (ou volumique) constante modélisée par une fonction à deux paramètres 

spatio-temporel : . Ce flux est imposé de manière constante dans une rangée de mailles à 

la surface libre du métal fondu et variable en temps tout en respectant : 

• L’histoire de flux réel (Cf. Figure 6-17). 

),( tempsXf

Flux (t) Coupure 
chauffage

Flux (t) Coupure 
chauffage

tempstemps

 
 

Figure 6-17 : Évolution temporelle du flux modélisé 
 

• La vitesse de déplacement de la torche v. 

Ainsi ment le long de l’axe de soudage lors du passage de la 

torche, ce qui correspond à une source de chaleur d’intensité constante qui se déplace dans l’espace le 

long de l’axe de soudage.  

 
66..55..55  CCoonnddiittiioonnss  aauuxx  LLiimmiitteess  TThheerrmmiiqquueess    

Au cours de cette étude de sensibilité des conditions aux limites thermiques sur les résultats 

numériques thermiques, il est constaté que les paramètres radiatifs et convectifs ont une faible 

incidence sur la géométrie de bain fondu et sur les cartes thermiques.  

les sources sont « allumées » successive
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Pour illustrer cette conclusion l’exemple suivant est analysé : 1mm2 de surface de matière est chauffée 

à la température de fusion puis est mis en contact avec le matériau de base à la température ambiante.  

Sur la Figure 6-18, est représenté les résultats de calculs manuels du refroidissement de l’élément 

durant 1s (calcul linéaire) en considérant les différents facteurs intervenant dans le refroidissement. Il 

est constaté que la quasi-totalité du flux est pompée par la conduction.  

1mm1mm22

(T=1450°C, (T=1450°C, dtdt=1s)=1s)

11-- ConvectionConvection

dd22q = q = hh ((TT--TTrefref )) dss dtdtd

( h=15 w/(m( h=15 w/(m2.2.K) )K) )

dd22q/q/((ds.dtds.dt) = ) = 0.022 0.022 WW

22-- RadiationRadiation

((εε =0.7, =0.7, σσ =5.67w/(m=5.67w/(m2.2.KK44))))

dd22q = q = εεσσ(T(T44--TT44
ref ref ) ) dsds dtdt

dd22q/(q/(ds.dtds.dt) = ) = 0.350.35 WW

33-- ConductionConduction

= = λλ ((TT--TTrefref ) ) dsds dtdt

((λλ =35w/(m=35w/(m22..K))K))

dd22q q 

dd22q/(q/(ds.dtds.dt) = ) = 5151 WW

Pertes par
Convection & Radiation

Perte par conduction
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( h=15 w/(m( h=15 w/(m2.2.K) )K) )

dd22q/q/
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22-- RadiationRadiation

((εε =0.7, =0.7, σσ =5.67w/(m=5.67w/(m2.2.KK44))))

33-- ConductionConduction

= = λλ ((TT--TTrefref ) ) dsds dtdt

((λλ =35w/(m=35w/(m22..K))K))

dd22q q dd22q = q = εεσσ(T(T44--TT44
ref ref ) ) dsds dtdtss dtdt

dd22q/(q/(ds.dtds.dt) = ) = 0.350.35 WW((ds.dtds.dt) = ) = 0.022 0.022 WW dd22q/(q/(ds.dtds.dt) = ) = 5151 WW
 

 
Figure 6-18 : Refroidissement de la Zone Fondue 

 convectives naturelles n’a pas 

’incidence, ces effets sont négligeables.  

nt la simulation 

mites thermiques. 

Durant le refroidissement et une fois le flux totalem éteint, les échanges se font par rayonnement et 

conv  = 

,669.10-8 (W/m² K4). Les conditions de re d’échange naturel avec l’air pour les 

différents cas tests conduisent à retenir les valeurs suivantes pour les paramètres : coefficient H = 

 
 
Ainsi, durant une opération de soudage, le refroidissement du cordon se fait essentiellement par 

conduction. La prise en compte des conditions aux limites radiatives et

d

Une autre conclusion peut faciliter la conception de la maquette numérique permetta

numérique du soudage : 

√ Il n’est pas nécessaire de créer de maillage de peau sur chaque surface libre des différents 

cordons, afin d’appliquer des conditions aux li

ent 

ection, selon la formule : )()()( 0
4

0
4 TTHTTTflux −+−= εσ  avec ε l’émissivité et σ

 mise en œuv5

5W/m°C, émissivité ε = 0,75 
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√ Le soudage par fusion des structures massives peut donc être décrit comme un passage bref 

à très hautes températures d’un petit volume de matière suivit par un refroidissement, qui se 

fait principalement par conduction dans le métal de base. Le fait de varier les coefficients 

-18).   

√ La mod du 

soudag e la surface de la 

zone fo ométrie 

réelle d  la réalité et 

plus les résultats mécaniques seront prédictifs.  

 
66..55..66  

Le coefficient de rendem e la fraction absorbée de 

 puissance P = UI émise. Le flux imposé est défini de la façon suivante : soit V le volume dans 

e telle sorte que 

change sur les champs thermiques au cours du chauffage durant 

l’opération de soudage permet d’envisager des analyses prédictives avec une certaine sérénité, d’où la 

proposition : 

√ Le coefficient de rendement de procédé (Q=ηUI) ne dépend que du matériau (λ) et du type 

de procédé : 

d’échanges radiatifs et convectifs n’a d’effet que sur le temps de retour de la structure à la 

température ambiante (Cf. Figure 6

élisation de l’apport de chaleur est un point essentiel en simulation numérique 

e. De l’analyse des Figure 6-15 & Figure 6-16, on peut conclure qu

ndue est un paramètre clef : plus on est proche des dimensions et de la gé

e la zone fondue, plus les cartes thermiques seront représentatives de

CCœœffffiicciieenntt  ddee  rreennddeemmeenntt  ddee  pprrooccééddéé  

ent, η,  est un paramètre relatif au procédé et exprim

la

lequel s’applique la source, on a alors : V.flux = η UI. Ce coefficient est déterminé d

les calculs donnent les valeurs de températures les plus proches possibles des mesures (opération de 

calage de source).  

La faible incidence des coefficients d’é

),( procédéf λη =  

Pour l’ensemble des analyses de cas tests et benchmarks étudiés dans ce travail, le coefficient de 

rendement est compris entre : %80%75 ≤≤η  , plage idéale pour ce qui concerne le soudage des 

aciers inoxydables par des procédés TIG. Lors de l’engagement d’une étude, nous recommandons la 

valeur 75% comme valeur initiale de calcul.  

 
 
 
La maîtrise de la modélisation thermique jusqu’à une méthodologie permettant de fournir des résultats 

représentatifs, permet d’engager l’analyse mécanique qui fait l’objet du chapitre suivant.  
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77  SSOOLLUUTTIIOONN  RREEPPRREESSEENNTTAATTIIVVEE  MMEECCAANNIIQQUUEE  

ans cette partie on va chercher la solution mécanique représentative pour les deux cas tests 

suivants : 

 

• Le cas test de référence « NeT-TG1 » a été réalisé en mai 2002 par l’industrie 

nucléaire européenne ; et pour lequel plusieurs modélisateurs ont été invités à le 

simuler numériquement. C’est un exemple typique qui illustre bien la 

problématique de la simulation numérique du soudage car lors de la comparaison 

de la contrainte longitudinale résiduelle donnée par différents bureaux d’études 

européens et celle donnée par l’expérience (Cf. Figure 7-4), on remarque que ce 

résultat numérique de soudage dépend énormément du modélisateur, car il peut 

varier facilement du simple au double. Pour ce cas test on va chercher la solution 

le mais rendrait délicate l’interprétation des résultats pour une analyse 

de température 

modèles mécaniques utilisés dans cette section sont des modèles de 

comportement élasto-plastique à écrouissage linéaire et multi-linéaire.  

numériques et expérimentales à valider sur les cas tests : ‘TG1’, ‘TG2’ et ‘TG3’.  

D

mécanique représentative sans intégrer les effets visqueux. 

• Les effets visqueux sont analysés sur le cas test « maquette 24-25 ».  

 

77..11  HHYYPPOOTTHHEESSEESS  DDEE  CCAALLCCUULL  
Comme pour toute analyse physique pour laquelle les phénomènes sont complexes, différentes 

hypothèses simplificatrices sont posées : 

• H1 : L’homogénéité initiale du matériau : malgré l’existence d’une non 

homogénéité (voir chapitre 2), l’hypothèse d’homogénéité initiale est faite pour 

permettre une analyse raisonnable. En effet, la prise en compte de celle-ci serait 

envisageab

de robustesse. 

•  H2 : La simulation thermomécanique est découplée : le champ 

transitoire est calculé dans un premier temps puis, utilisé comme chargement pour 

les calculs mécaniques transitoires. Ceci est justifié par la faible dissipation 

mécanique en regard de l’apport de chaleur du soudage, étant donné les taux de 

déformations relativement faibles qui sont susceptibles d’intervenir. 

• H3 : Les 

 
77..22  MMAAQQUUEETTTTEE  NNEETT--TTGG11  
Le programme NeT a été monté en mai 2002 pour tester la fiabilité des différentes techniques 

                                                                                                                                                Walid EL-AHMAR  95



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

 

SupportSupportSupportSupport
 

 
Figure 7-1 : Support de l’essai 

 

Parmi les cas-tests  NeT, ce travail est limité au cas test NeT-TG1 pour les raisons citées auparavant. 

NeT-TG1 est un cas test qui consiste en un dépôt TIG d’un cordon de soudure de 60mm sur l’axe 

médian en surface supérieure d’une plaque en acier 316L de dimensions 180x120x17mm posée sur un 

support (Cf. Figure 7-1, annexe 14.2). 

 

77..33  ÉÉTTUUDDEE  TTHHEERRMMIIQQUUEE  ((MMAAQQUUEETTTTEE  NNEETT--TTGG11))  
Tableau 7-1 : NeT-TG1 -   
Thermocouples coordonnées (mm) 
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Figure 7-2 : NeT-TG1 - Positions des thermocouples sur 

la plaque 
 

Cette maquette est instrumentée thermiquement grâce à plusieurs thermocouples. La Figure 7-2 

montre leurs positions.  
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 a été fait de retenir les thermocouples 

Dans les résultats présentés dans le chapitre précéden

chaleur, le coefficient de rendem

choix est confirm me 

le montre la Figure 7-3. 

 

77..44  PPRROOBBLLEEMMAATTIIQQUUEE  RREELLAATTIIVVEE  AA  LLAA  MMOODDEELLIISSAATTOONN  DDEE  LLAA  LLOOII  DDEE  CCOOMMPPOORRTTEEMMEENNTT    
La Figure 7-4, présente la contrainte longitudinale résiduelle donnée par plusieurs « offices » européen 

sur ce benchmark de référence NeT-TG1. Comme il est illustré dans cette comparaison, on peut 

conclure qu’un résultat de simulation numérique de soudage dépend énormément du modélisateur. Il 

ent du simple au double. La question est accorder à un 

ique d’une modélisation d’un problème de soudage ? 

Dans la suite on va chercher les causes responsables de cette divergence. 
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Figure 7-3 : NeT-TG1 – Calage du procédé TIG : η=75% 
 

Pour le calage thermique de la source de chaleur, le choix

Figure 7-3 : NeT-TG1 – Calage du procédé TIG : η=75% 
 

Pour le calage thermique de la source de chaleur, le choix

représentatifs de l’opération de soudage en régime établi, car loin des effets transitoires de démarrage 

et d’arrêt de la source (T2, T5 et T9).  

représentatifs de l’opération de soudage en régime établi, car loin des effets transitoires de démarrage 

et d’arrêt de la source (T2, T5 et T9).  

t, relatifs à la représentativité de la source de 

ent du procédé retenu, dans les conditions d’essais, est η=75%. Ce 

é par le premier calcul thermique qui a été fait pour le cas test « NeT-TG1 », com

t, relatifs à la représentativité de la source de 

ent du procédé retenu, dans les conditions d’essais, est η=75%. Ce 

é par le premier calcul thermique qui a été fait pour le cas test « NeT-TG1 », com

peut varier facilempeut varier facilem : quelle confiance peut on : quelle confiance peut on 
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 a été fait de retenir les thermocouples 

Dans les résultats présentés dans le chapitre précéden

chaleur, le coefficient de rendem

choix est confirm me 

le montre la Figure 7-3. 
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La Figure 7-4, présente la contrainte longitudinale résiduelle donnée par plusieurs « offices » européen 

sur ce benchmark de référence NeT-TG1. Comme il est illustré dans cette comparaison, on peut 

conclure qu’un résultat de simulation numérique de soudage dépend énormément du modélisateur. Il 
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ique d’une modélisation d’un problème de soudage ? 
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Figure 7-4 : Comparaison de la contrainte longitudinale résiduelle donnée par différents bureaux 

d’études Européens 
 

 

77..55  RREEPPRREESSEENNTTAATTIIOONN  DDEESS  TTEENNSSEEUURRSS  MMEECCAANNIIQQUUEESS  ((MMAAQQUUEETTTTEE  NNEETT--TTGG11))  
 
La Figure 7-5, montre l’état résiduel des tenseurs de déformations et de contraintes suite à un calcul 

élas e cinémati tats montre  de 

rotatio se de 

toplastique à écrouissag que linéaire. Ces résul nt que les composantes

n de tenseur des déformations sont très faibles, ce qui justifie qu’un calcul avec l’hypothè

grandes déformations et celui en petites déformations donnent le même résultat. 
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Figure 7-5 : NeT-TG1 -  Les tenseurs résiduelles 

grandes 

déformations donnent, dans le cadre du soudage, à peu près le même résultat en terme de 

SIYYSIYY

 
b – tenseur de contraintes résiduelles 

 

 

√ Un calcul avec l’hypothèse de petites déformations et un calcul avec l’hypothèse de 

contraintes. 
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Le tenseur des contraintes résiduelles présente essentiellement deux composantes importantes : la 

composante normale longitudinale et la composante normale transversale. Par la suite, les analyses 

comparées porteront particulièrement sur la composante longitudinale.  

 

77..66  AANNAALLYYSSEE  DDEE  LL’’EEFFFFEETT  DDEESS  LLOOIISS  DDEE  CCOOMMPPOORRTTEEMMEENNTT  ((MMAAQQUUEETTTTEE  NNEETT--TTGG11))  
Des analyses systématiques en considérant différentes lois de comportement, notées INSA - CL 

(cinématique linéaire), IL (isotrope linéaire), InL (Isotrope non linéaire), indiquent que les écarts 

observés sur la Figure 7-4, sont imputables au modèle.  
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Figure 7-6 : Maquette NeT-TG1 - Effet de l’écrouissage sur l’état résiduel de la contrainte 
longitudinale 

 

En fait, la zone ayant sub  soumise à une contrainte 

e alors de classifier la contribution 

énergétique de chacune des lois de comportement envisagée durant un cycle thermique, correspondant 

à une passe de soudage.  

ie une forte élévation de température est

longitudinale cyclique comme l’indique la distribution (Cf. Figure 7-6) de cette contrainte à un instant 

donné, dans l’entourage immédiat de la zone fondue. Ce constat est une justification du choix de la loi 

de comportement ([EL-Ahmar 1]- [EL-Ahmar 7]). Il est possibl

Walid EL-AHMAR                                                                                                                                          100



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

  
Ain u

modèle

age Isotrope multi-linéaire (InL). 

 
√ 

 

77..77  VV   NEET-TG1)  
Le soudage génère un fort gradient ontre la Figure 7-7, aussi 

modéliser ces paramètres.  

si, ne classification décroissante des lois de comportement selon le taux d’énergie fournie au 

 numérique est dans l’ordre suivant : 

1. Loi élasto-plastique à écrouiss

2. Loi élasto-plastique à écrouissage Isotrope bi-linéaire (IL). 
3. Loi élasto-plastique à écrouissage Cinématique multi-linéaire (CnL). 

4. Loi élasto-plastique à écrouissage Cinématique bi-linéaire (CL). 

Avant d’engager une modélisation 3D d’une opération du soudage, nous conseillons, 

d’analyser un cas test uniaxial de traction-compression (Cf. Figure 7-6) dans le but de 

comparer le taux d’énergie entre les données d’entrée et de sortie. 

AARRIIAATTIIOONNSS  DDEESS  CCOONNTTRRAAIINNTTEESS  DDAANNSS  LL’’EEPPAAIISSSSEEUURR  ((MMAAQQUUEETTTTEE N T-TG1)  
 thermique dans l’épaisseur comme le m

l’analyse de la distribution des contraintes dans cette épaisseur peut être un critère décisionnel quant à 

la façon de 
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Figur
 
Le constat pour les deux directi  

itue hors de la zone fondue. En effet, dans la zone fondue, les contraintes résultent uniquement du 

idissement. Dans la zone environnante de la zone fondue, les contraintes sont 

e 7-7 : Histoire thermique selon l’épaisseur 

ons, longitudinale et transversale, est que le maximum de contrainte se

s

processus de refro

maximales (Cf. Figure 7-8 ), car elles résultent d’un cyclage thermique important suite au processus de 

chauffage et de refroidissement.  
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a – contrainte résiduelle longitudinale b – contrainte résiduelle transversale 

c – contrainte résiduelle de Von Mises 

Figure 7-8 : Isovaleurs des contraintes de Von Mises - NeT-TG1 (SYSWELD) 
 

e variation significative des contraintes résiduelles, 

particulièrement pour la contrainte transversale.  

 

De cette analyse dans l’épaisseur, il est constaté un
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a - Comparaison des contraintes résiduelles 
Longitudinales 

b - Comparaison des contraintes résiduelles 
Transversales 

Figure 7-9 : Contraintes dans l’épaisseur 
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e long de l’épaisseur, quatre zones des contraintes résiduelles peuvent être distinguées (Cf. Figure 

-10) : 

Figure 7-10  : Définition des différentes zones de comportement dans l’épaisseur 

L

7

Zone1 : Zone fondue. Les contraintes sont le résultat du refroidissement. Le respect de la surface 

modélisée de cette zone vis-à-vis de la réalité est un élément clef pour garantir une simulation 

numérique prédictive. Dans ce cas, cette zone est comprise entre : -2.1<Z1<1 
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Zone2 : Zone environnante de la zone fondue. Les contraintes sont le résultat d’un cyclage mécanique 

du au chauffage et au refroidissement. Cette zone de la ZAT est la plus critique. Les contraintes 

résiduelles générées par le procédé de soudage sont les maximums. Dans ce cas, cette zone est 

comprise entre : -10<Z2<-2.1 

Zone3 : Les contraintes résultent d’une plastification lors du chargement thermique et d’un retour 

élastique au refroidissement. Dans ce cas, cette zone est comprise entre : -13<Z3<-10. 

Zone4 : Les contraintes restent thermo élastiques durant tout le procédé du soudage. Cette zone 

constitue une zone de réaction de la structure afin d’équilibrer la plastification des autres zones lors du 

procédé de soudage. L’existence de cette zone permet d’identifier la structure globale. Si cette zone 

existe la structure est dite « épaisse » sinon la structure est dite « mince ». Dans ce cas, cette zone est 

omprise entre : -17<Z4<-13. 

 
77..88  EEFFFFEETT  DDEE  MMAAIILLLLAAGGEE  ((MMAAQQUUEETTTTEE  NNEETT--TTGG11))  
Avant toute analyse, le choix de la densité du maillage est issu d’une étude de sensibilité, jusqu’à la 

détection d’un seuil de non-évolution. Malgré tout, les contraintes pratiques obligent à des compromis, 

qui ont fait l’objet des analyses précédentes. Aussi, une analyse exceptionnelle montre l’apport d’un 

maillage plus dense.  

c

  
aillage (M1) b  -  Maillage (M2) 

lageNeT-TG1 
a – M
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c - Contraintes résiduelles Longitudinales d -  Contraintes résiduelles Transversales 

 
Figure 7-11 : Effet du maillage sur les contraintes résiduelles longitudinales et transversales 
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La Figu

leurs lo

pouvait

√ 

Compte tenu du fort gradient de contraintes dans l’épaisseur et de son interaction avec la densité du 

maillage sur le résultat final, il y aura lieu de raffine le maillage dans les zones Z3 et Z4. Ceci permet 

de mieux e viser à 

méliorer la qualité de la prédiction des contraintes résiduelles.  

re 7-11, montre que le maillage plus dense représente mieux les gradients de contraintes et 

calisations, cependant les intensités des contraintes maximales ne sont pas affectées. Comme il 

 être attendu, un maillage plus lâche conduit à des oscillations numériques.  

En général, le raffinement de maillage doit être fait dans la direction de l’épaisseur en 

privilégiant la zone à fort gradient de température.  

r 

 prendre en considération l’auto-bridage de la structure et par voie de conséquence d

a
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Figure 7-12 : Effet du maillage sur la contrainte longitudinale résiduelle dans l’épaisseur 
 
 
La densité du maillage a aussi un effet sur l’amplitude du déplacement vertical comme le montre la 

Figure 7-13 pour le point central de la face inférieure de la plaque et les déformations en ce même 

point comparativement avec une mesure par jauge résistive.  

Donc on préconise de mailler finement la 3éme et la 4éme zone des contraintes si les moyens 

informatiques le permettent.  

√ Pour une bonne représentativité des contraintes résiduelles dans toute l’épaisseur, il est 

e Z3 ou important de raffiner le maillage dans la zone de réaction de la structure, c'est-à-dir

Z4. Cette stratégie permet de mieux prendre en considération l’effet l’auto-bridage.  
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77..99  EEFFFFEETT  DDEESS  CCOONNDDIITTIIOONNSS  AAUUXX  LLIIMMIITTEESS  MMEECCAANNIIQQUUEESS  

lage Ne -TG1 

 
éformation EPXX (d)Déplacement vertical du centre de la face inférie

 
Figure 7-13 : Déformations et déplacements 
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Figure 7-14 : Effet des conditions aux limites mécaniques sur les résultats mécaniques 
 
Les résultats de la Figure 7-14, montrent que les conditions aux limites mécaniques ont principalement 

un effet sur la contrainte transversale et sur les distorsions.  
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88  ÉÉTTUUDDEE  DDEE  LL’’EEFFFFEETT  VVIISSQQUUEEUUXX  ((MMAAQQUUEETTTTEE  2244--2255))  

oduction Générale et est développée dans les annexes. Ci-

près des schémas et figures précisent les points pour lesquels des résultats sont exploités.  

La prise en compte d’un autre cas test « maquette 24-25 » permet d’élargir l’analyse de la robustesse. 

Cette analyse permet de plus de considérer les effets visqueux. Cette « maquette 24-25 » (Cf. Figure 

8-1) a été sommairement décrite dans l’Intr

a

 

Figure 8-1 : Maquette 24-25 
 

8.1 SS XXPPEERRIIMMEENNTTAALLEESS    
316L SPH de dimensions 270x200x30mm, prélevées et 

316L

8.1 PPEECCIIMMEENNSS  EETT  CCOONNFFIIGGUURRAATTIIOONNSS  EE

Les spécimens sont constitués de plaques en 

usinés dans la tôle ayant permis de caractériser la base de donnée « BIFE  ». 

 

Figure 8-2 : Géométrie de spécimens et détail du chanfrein 
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Durant l’opération de soudage, les spécimens reposent sur 3 points d’appuis en partie inférieure (plots 

à tête rotulées). Afin que la source thermique soit amorcée, établie et stable, avant sa pénétration sur la 

plaque, un appendice en même matériau a été lié par 2 points de soudure à l’extrémité de la plaque. Il 

est possible que la présence de cet appendice constitue un certain bridage. Les simulations numériques 

réalisées négligent la présence de cet appendice.  

 

88..22  PPRROOCCEEDDEE  DDEE  SSOOUUDDAAGGEE    
Le soudage est effectué à l’aide du procédé TIG, avec métal d’apport en acier Z2CND20-10-3 

(316LSi), sous forme de fil de diamètre 1.2 mm. Ce procédé, simple, est utilisé dans le nucléaire, plus 

particulièrement lorsqu’une qualité accrue des cordons est exigée.  

La techni aramètres 

88..33  RREESSUULLTTAATTSS  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAAUUXX  [[AAYYRRAAUULLTT  11]]  
mentaux réalisés dans le cadre du programme « Round Robin », qui 

que du soudage en automatique est utilisée afin d’assurer une reproductibilité des p

opératoires tout au long du cordon de soudage et entre les différents spécimens.  

Les paramètres opératoires du soudage TIG sont : tension de 9V, intensité de 155A, vitesse de la 

torche de 40mm/mn pour la première passe et 41mm/mn pour la seconde. 

 

Ci-après, quelques résultats expéri

permettent une première exploitation phénoménologique des effets visqueux.  

CL
CT

ZF

CL
CT
CL
CT

ZF

CL
CT

 

Figure 8-3 : Profil transversal des contraintes résiduelles longitudinale et transversale 
 

La contrainte longitudinale est supérieure à la contrainte transversale dans la région proche du cordon.  
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88..33..11  EEffffeett  dduu  nnoommbbrree  ddee  ppaasssseess  ddee  rreemmpplliissssaaggee  
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88..33..22  EEffffeett  ddee  llaa  vviitteessssee  ddee  llaa  ttoorrcchhee  

 
Figure 8-4 : Effet de nombre du passes de remplissage 

 
 
Le nombre de passes de remplissage a un effet de cumul, localisé dans la région proche du cordon.  
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re 8-5 : Effet de la vitesse de soudage 

un effet très localisé au voisinage du cordon. On note que cet effet est 

 la partie élastoplastique. Cette remarque génère 

ntre ces vitesses de soudage, l’état de contrainte 

est indépendant des paramètres visqueux.  

Figu
 
La vitesse de soudage a 

négligeable sur le pic de traction plastique ainsi que

trois conclusions qu’on va essayer de les valider numériquement : 

√ L’état des contraintes résiduelles en surface, hors cordon, ne varie pas avec le facteur deux 

de la vitesse de la torche ce qui signifie qu’e
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√ Un effe e

toujours pl la 

recomm d

de tempéra

refroidissem imentales et numériques pour les zones surfaciques, la température 

maximale agissant plus particulièrement sur la profondeur du bain fondu.  

√ De cette re

sensible à t  

thermique agissant sur le « pompage » de l’énergie à évacuer.  

Notons encore qu’une augmentation de la vitesse de soudage a pour effet de diminuer la valeur de la 

tres part de maîtriser les limites de validité de simulations 

 dégradées ».  

..44..11  NNoottaattiioonnss  

our alléger la présentation des résultats, des s mboles sont utilisés pour représenter certains 

paramètres d’entrée ou de sortie : 

   - Première passe : P1      
   - Deuxième passe : P2 
   - Déplacement selon l’axe Z : UZ 
   - Résiduelle : R  
   - Écrouissage : C : Cinématique   
                             I : Isotrope  
                            V : Visqueux   
   - Modélisation :    2D déformations planes : 2DDP 
                                 2D contraintes planes : 2DCP 
   - Tenseur de contraintes   : SIXX, SIYY, SIZZ, SIXY, SIXZ, SIYZ 

 
 
88..44..22  MMaaiillllaaggee  

Le maillage est présenté par la Figure 8-6. En faisant l’hypothèse de symétrie parfaite, une demie 

plaque est modélisée. Le même maillage est utilisé pour les calculs thermique et mécanique, compte 

tenu que les gradients thermique et mécanique sont localisés dans les mêmes zones. 

 

Les éléments finis de type HEXA20 (taille des plus petits éléments dans la zone soudée : 

(10x3x2.5mm)  sont quadratiques dans le plan de la plaque et dans l’épaisseur. La taille minimale des 

t d  la vitesse de soudage est observé sur les mesures de température. Elles sont 

us faibles dans le cas des fortes vitesses. De cette observation est déduite 

an ation : les sollicitations thermiques étant principalement calées sur des mesures 

tures, l’attention est à porter sur la concordance entre les courbes de 

ent expér

commandation, on peut déduire encore que l’état résiduel des contraintes est 

ous les paramètres responsables du refroidissement en particulier la conductivité

distorsion. 

 
88..44  SSIIMMUULLAATTIIOONNSS  NNUUMMEERRIIQQUUEESS  33DD  RREEAALLIISSEEEESS  DDAANNSS  LLEE  CCAADDRREE  DD’’IINNZZAATT  44  
Comme pour le cas test « NET-TG1 », les simulations sont réalisées en 3D avec les mêmes hypothèses 

avec le Code_Aster. Parallèlement, des simulations bidimensionnelles dont menées, permettant d’une 

part d’alimenter le « Round Robin » et d’au

«

88

P y
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éléments est similaire à ceux utilisée dans la littérature (Cf. [Radj], exemples du training de Sysweld 

[Doc SYSWELD]). Rappelons que l’effet du maillage a été analysé sur le cas test « NET-TG1 », et 

que les dimensions de ce cas test « maquette 24-25 » conduiraient à des temps de calcul prohibitifs en 

conservant les mêmes densités de maillage.  

 Le maillage adopté est relativement grossier mais résulte d’un compromis entre le raffinement et le 

temps de calcul. Le maillage comporte : 1792 éléments HEXA20 et 8793 nœuds 

 

Figure 8-6 : Maillage 3D utilisé 
                    
 
Dans ce cas présent, des raffinements pourraient êtres envisagés à proximité du chanfrein : en effet les 

cordons de soudage (métal déposé) sont représentés par deux lits de mailles de forme rectangulaire (2 

lits 27HEXA20). La géométrie réelle du chanfrein n’est donc pas respectée. Néanmoins, cela ne nous 

araît pas préjudici

développée (Cf. Figure 8-7), donne des 

résultats identiques. 

Pour ces raisons, les mailles constituant les 2 cordons déposés sont rectangulaires et leurs surfaces sont 

équivalentes à la surface réelle du cordon déposé. 

p able dans le cas présent, et ceci pour deux raisons : 

-  D’une part ce chanfrein est de très petite dimension par rapport à la section transversale de 

la plaque.  

- D’autre part, la comparaison numérique entre les deux cas de figures représentant 2 

géométries du chanfrein en conservant la surface 

                                                                                                                                                Walid EL-AHMAR  111



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

 

-200

-100

C

0

nt
ra

i

100

200

300

0 20 40 60 80 100 y [mm]

o
te

s 
[M

Pa
]

Chanf-U

n

Chanf-V

 SIXX/R/P1/X=130mm/face SUP

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 500 1000 1500 2000 temps (s)

U
Z 

(m
ic

ro
n)

Chanf-U

Chanf-V

 UZ/D1/P1

Z

Y

X

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 500 1000 1500 2000 temps (s)

U
Z 

(m
ic

ro
n)

Chanf-U

Chanf-V

 UZ/D3/P1

Z

Y

X

-200

100

200

300

0 20 40 60 80 100 y [mm]

o
te

s 
[M

Pa
]

Chanf-U

0

nt
ra

in

-100

C Chanf-V

 SIXX/R/P1/X=130mm/face SUP

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 500 1000 1500 2000 temps (s)

U
Z 

(m
ic

ro
n)

Chanf-U

Chanf-V

 UZ/D1/P1

Z

Y

X

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 500 1000 1500 2000 temps (s)

U
Z 

(m
ic

ro
n)

Chanf-U

Chanf-V

 UZ/D3/P1

Z

Y

X

Figure 8-7 : Effet de géométrie de chanfrein (même rendement & surface) 
 
 

√ Pour des simulations numériques du soudage multi-passes, nous recommandons de tenir 

compte en premier, de la surface de la section du cordon et éventuellement de la forme. 

 

..44..33  MMiissee  eenn  ddoonnnnééee  ««  tthheerrmmiiqquuee  »»  

Nota: La technique d’homogénéisation du bain fondue développée pour le cas test « NET-TG1 » est 

utilisée sur cet exemple.  

 
 

88

88..44..33..11  PPrroopprriiééttééss  tthheerrmmoo  pphhyyssiiqquueess    

Le Code_Aster traite l’équation de la chaleur par l’intermédiaire d’une formulation enthalpique. Dans 

cette formulation interviennent la conductivité thermique λ, ainsi que l’enthalpie du matériau : 

l’intégrale sur la température du produit de la masse volumique par la chaleur spécifique. Les données 

thermo-physiques du matériau sont spécifiées dans la base de données « BIFE316L ». 

La chaleur latente est prise en compte, bien que son influence sur le calcul ne soit pas forcément très 

importante dans ce cas précis.  
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88..44..44  ÉÉcchhaannggeess  tthheerrmmiiqquueess  aavveecc  ll’’eexxttéérriieeuurr  

Une condition adiabatique est imposée sur le plan de symétrie. Des échanges radiatifs et convectifs 

s’effectuent sur la surface de la plaque avec l’air ambiant. Un coefficient d’échange convectif 

h=15W/m/°C a été utilisé, ainsi qu’une émissivité de 0,75. Ces échanges sont modélisés comme une 

densité de flux fonction de la température appliquée sur les surfaces extérieures. 

 
En ce concerne les conditions aux limites thermiques, là encore, les valeurs prises pour l’émissivité et 

surtout pour le coe terminante sur les 

mpératures calculées. En effet, un rapide calcul de calage montre que modéliser sur les surfaces 

leur est bien modélisé. Donc on peut généraliser la conclusion suivante : 

adiatifs et convectifs n’ont pas un effet sensible sur la solution thermique 

88..44..55  DDééffiinniittiioonn  ddee  ll’’aappppoorrtt  ddee  cchhaalleeuurr  

Comme il a été conclu dans le chapitre « Robustesse de la représentativité thermique », le choix de la 

géométrie est simple. Par contre, dans ce cas, la modélisation du flux est volumique compte tenu de la 

présence du chanfrein et du métal d’apport. Il s’agit d’une densité de flux volumique constante 

appliquée sur une demie maille volumique de géométrie prismatique, fonction du temps. Ainsi les 

sources sont « allumées » successivement le long de l’axe de soudage lors du passage de la torche, ce 

qui correspond à une source de chaleur d’intensité constante qui déplace le long de l’axe de soudage. 

(Nota : une vitesse identique de 40mm/min a été considérée pour les deux passes de soudage). 

A ce stade, le problème qui survient est celui du choix du volume dans lequel cette source de chaleur 

doit être appliquée : faut-il l’appliquer dans le volume correspondant au métal déposé, ou bien dans 

celui correspondant au métal fondu ? Pour des raisons pratiques, il a été retenu d’injecter le flux dans 

le métal d’apport. En effet, choisir le métal fondu aurait nécessité de mailler précisément la forme du 

bain fondu d’après les macrographies, d’où des complications et une augmentation drastique du 

nombre d’éléments. 

 

fficient d’échange n’ont pas une influence vraiment dé

te

extérieures un flux nul avec l’extérieur donne des résultats qui resterons réalistes, du moment que 

l’apport de cha

√ Les coefficients r

calculée. 
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(V = 0,6667 mm/s)

Y

(V = 0,6667 mm/s)
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Figure 8-8 : Modélisation du flux 

 
Le volume final dans lequel le flux est appliqué est donc un parallélépipède de dimension : 5 dans 

l’axe du soudage x 3 dans la direction transversale x 2.5mm dans la direction de l’épaisseur.  

 
Nota :  
Dans le calcul, cette densité maximale du flux de chaleur est atteinte à 5mm du bord de la plaque, ce 

qui ne correspond pas exactement à la condition de l’essai (appendice).  

 
88..44..66  GGeessttiioonn  dduu  mmééttaall  dd’’aappppoorrtt  

Pour le soudage multi-passes, un problème particulier est posé par l’apparition, lors de 

l’incrémentation d’une passe, de matière qui n’était pas présente lors de la passe précédente. D’un 

point de vue thermique, ce problème peut être résolu de deux façons différentes : 

 

Première méthode : Cette solution consiste à ne considérer qu’un seul modèle contenant 

toutes les passes et à « désactiver» artificiellement les cordons non encore déposés en leur 

imposant une conductivité thermique nulle. Cet artifice peut provoquer des fortes oscillations 

numériques de la température dues à la discontinuité de la conductivité aux interfaces entre les 

cordons. C’est néanmoins cette méthode qui est la plus utilisée dans la littérature vue qu’elle 

est la plus économique en temps de calcul. 
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Figure 8-9 : Modélisation métal d’apport (1éré méthode, cas « maquette 24-25 ») 
 
 

Deuxième méthode : C’est la méthode des modèles emboîtés ; on effectue un calcul 

thermique non linéaire transitoire, passe par passe, en ajoutant à chaque passe dans le modèle 

thermique correspondant les éléments finis modélisant le cordon de soudure déposé au cours 

de la passe. Ainsi, chaque passe i dispose d’un modèle thermique comprenant les cordons de 

soudure de numéros 1 à i. On a donc des modèles thermiques emboîtés au sens suivant : 

• Si modèle thermique i (mothi) désigne la passe i 

• Et mothj désigne le modèle thermique de la passe j 

• Alors mothi ⊂ mothj si i < j. 

Ceci pose un problème lors de l’enchaînement des calculs thermiques. Les champs de 

température du modèle mothi n’étant pas définis en tous les noeuds du modèle correspondant à 

la passe suivante i+1. Il faut donc effectuer un prolongement des champs calculés d’un modèle 

à l’autre.  

 

Figure 8-10 : Modélisation métal d’apport (2éme méthode, cas « maquette 24-25 ») 
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Il est alors nécessaire de prolonger les champs de mpératures d’une passe à l’autre sur le nouveau 

modèle, en ns la partie 

orrespondant au métal de la deuxième passe. Cette procédure de prolongement de champ est décrite 

dans le rapport [EDF R&D] pour un calcul 2D. Cette seconde méthode a été choisie et a été 

transposée ici au cas 3D. 

L’efficacité respective de ces deux types de méthodes est discutée dans les références, [Radaj], [EDF 

R&D], [Lindgren 3], [Lindgren 4], [Lindgren 5]. 

 

88..44..77  DDéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  ll’’iinntteennssiittéé  dduu  fflluuxx  

La forme et la répartition de l’apport de chaleur étant fixées, il reste à déterminer son intensité. C’est 

au moyen des comparaisons calculs-expériences des résultats thermiques en certains points (Cf. Figure 

8-11). 

te

affectant pour la première passe la température 26°C (température ambiante) da

c

 
Figure 8-11: Position des thermocouples 

 

Les courbes ci-dessous récapitulent les calages de températures, mesurées et calculées par la 

simulation 3D avec une valeur de rendement de η=80%. Un écart calcul-mesure subsiste cependant 

(maximum : 9% environ) pour les températures en des points très proches du chanfrein, en face 

supérieure. Ceci peut sans aucun doute être amélioré en modifiant l’étalement de la source de chaleur. 
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Mesures de Températures :
Face sup : Y = 3,5,7 mm du bord du chanfrein
Face inf   : Y = 0 mm et 37,5 mm
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Figure 8-12 : Calage thermique en 3D 
 

e calage de ce paramètre η a été effectué sur le maillage présenté ci-dessus, mais en quasi-

eurs calculs. Un coefficient η = 80% a ainsi été 

détermi

 

88..44

Contrai un seul modèle pour les deux 

pas , 

corresp

d’Youn

module

peut san

conduir

effectué ger pour que la contrainte dans le métal non déposé soit la plus faible possible à 

 

L

stationnaire, de façon à pouvoir faire rapidement plusi

né (le même pour les deux passes). 

..77..11  MMiissee  eenn  ddoonnnnééee  mmééccaanniiqquuee  

rement au calcul thermique, le calcul mécanique ne comporte qu’

ses et celui-ci comprend l’ensemble du maillage. Lors de la première passe, les éléments finis 

ondant au métal d’apport de la deuxième passe sont « désactivés » en leur affectant un module 

g « quasi-nul », comme cela est recommandé dans le rapport [EDF R&D]. La valeur de 

 d’Young de « désactivation » est de 5% de la valeur de E à température ambiante. Cette valeur 

s doute être diminuée (on a constaté que la diminution de module d’Young au delà de 5% peut 

e à des discontinuités locales et à des problèmes de convergence. Quel que soit le choix 

, il faut s’arran

l’issue de la passe précédente. 
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88..44..88  BBrriiddaaggee  eett  ccoonnddiittiioonnss  dd’’aappppuuiiss    

La Figure 8-13 présente les différentes positions des capteurs de déplacements : Verticaux (D1, D2, 

D3, D8, D6) et latéraux (D4, D5, D7). 

 
Figure 8-13 : Localisation des capteurs déplacements 

 

Par souci d’économie de temps de calcul, une modélisation symétrique a été menée d’une demie 

plaque qui repose sur 2 appuis, ce qui implique une modélisation d’une plaque sur 4 appuis, qui n’est 

pas totalement conforme à l’expérience (éprouvette reposant sur 3 plots d’appui). La justification 

s’ap i

qui enre

de la so

pu e sur l’indication du capteur de déplacement D6, installé à l’emplacement de l’appui manquant 

gistre un déplacement verticale (selon l’axe Z) très faible (Cf. Figure 8-14), et de la symétrie 

llicitation thermique (thermocouple T4).  
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Figure 8-14 : Mesure de déplacement verticale à l’emplacement de l’appui libre 
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Ainsi la symétrie du problème est justifiée suite à une symétrie thermique et mécanique de la plaque.  

Les déplacements selon Y (direction transversale) sont imposés nuls sur le plan de symétrie. Pour faire 

converger les calculs il est nécessaire de bloquer un nœud, on a choisi le premier nœud d’appui. 

Nota : La présence de l’appendice a été entièrement négligée dans les simulations qui seront 

présentées par la suite. 

 
88..44..99  LLooiiss  ddee  ccoommppoorrtteemmeenntt    

Les premières analyses sont réalisées avec des modèles élasto-plastiques classiques (C, I). En ce qui 

concerne les paramètres élastiques, le coefficient de Poisson est considéré constant, égal à 0,3 (il n’est 

pas nécessaire à priori de prendre en compte sa variation avec la température). La valeur du module 

d’Young est variable en fonction de la tem érature et elle est prise constante à partir de 1000°C, avec 

une valeur « minimale » égale à e la valeur à 20°C. Là encore, cette valeur peut sans doute être 

diminuée quelque peu sans avoir trop de problèmes de convergence, mais cela ne devrait pas trop 

jouer sur les résultats obtenus.  

Pour le coefficient de dilatation [EL-Ahmar 8], et pour des températures supérieures à la température 

de fusion, ce coefficient est pris constant, comme cela est couramment effectué dans la littérature. 

Cette condition est peut-être un peu trop pénalisante, car elle peut conduire dans certains cas à des 

déformations irréalistes des cordons de soudure. Parfois, le coefficient de dilatation est artificiellement 

diminué après la température de fusion, mais cela doit être effectué avec prudence.  

Les calculs élasto-plastiques ont été effectués avec l’hypothèse d’un écrouissage linéaire, soit 

purement isotrope, soit purement cinématique, une analyse d’un chargement thermique est réalisée 

avec chaque modèle afin de qualifier la qualité de la modélisation. 

Figure 8-15: Modélisation bilinéaire de la loi de comportement (σ0.2%, E, ET) 

p

 5% d
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Le choix de la limite d’élasticité a été fait en tenant comp linéaire (Figure 

8-15) de la loi de comportement. Le meilleur compromis retenu est de choisir la limite expérimentale à 

0,2% de déformation plastique (limite conventionnelle), qui donne par ailleurs les meilleurs résultats 

globalement en contraintes et en déplacement.  

 

Pour les calculs viscoplastiques (V - I), on a fait le choix d’utiliser la viscosité de type Norton avec des 

paramètres visqueux, fonction de la température, définis dans la base de données « BIFE316L » ([EL-

Ahmar 8]). De plus, ce modèle visqueux présente l’avantage de dégénérer en modèle de ty

newtonien pour les très hautes températures. Pour ce travail on se limitera au modèle visqueux de type 

Norton introduit dans le logiciel Code_Aster. 

 

88..44..1100  RRééssuullttaattss  mmééccaanniiqquueess    

88..44..1100..11  DDééppllaacceemmeennttss  

La  

Figure 8-16 représente le déplacement vertical calculé du plan médian de la « maquette 24-25 »,  en 

fonction du temps. Cette figure argumentée par la ontre que le chauffage provoque un 

gonflement important de la pa

dilatation en partie supérieure est plus forte qu’en partie inférieure (Cf. t=30s).  

• Puis les zones environnantes de bridages perdent de rigidité. La plaque subit donc 

un affaissement, en même temps qu’un gonflement de sa partie centrale (Cf. 

t=120s).  

• Lors de la coupure du chauffage, la partie supérieure de la plaque commence à se 

rétracter, alors que la partie inférieure, qui continue de chauffer par conduction, se 

dilate. Une chute brutale de la plaque vers le bas est alors observée (Cf. t=390s).  

 

Lors du soudage, la partie inférieure de la plaque s’affaisse. La plaque se creuse en V, symétriquement 

par rapport à la ligne médiane, mais l’affaissement se fait également dans la direction longitudinale. 

Après homogénéisation de la température dans la plaque, l’équilibre mécanique final tend à redresser 

la plaque. La déformée finale présente une flèche vers le bas, avec un gonflement de la partie centrale. 

La comparaison calcul-expérience est satisfaisante, tant du point de vue des déplacements transitoires 

que du point de vue de la déformée finale.  

 

te d’une modélisation bi-

pe fluide 

 Figure 8-17, m

rtie centrale.  

• Au début du chauffage, la plaque monte légèrement vers le haut étant donné que la 
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Plan médianPlan médian

 

  

  

  
 

igure 8-16 : Évolution de la déformation verticale du plan médian durant à la 1ère passe  

igure 8-16 et Figure 8-17 montrent que les distorsions sont occasionnées au voisinage du cordon de 

oudure et que la géométrie résiduelle est convexe. 

F
 

F

s
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Figure 8-17 : Distorsions selon X des bords de la plaque  

 
Les déplacements verticaux mesurés sont comparés aux résultats de calculs élasto-plastiques pour la 

première et la seconde passe, d’une part avec l’h un écrouissage entièrement isotrope (I) 

entièrement cinématique (C) et d’autre part avec l ssociation de l’effet  visqueux (V). On note sur la 

Figure 8-18 que l’effet visqueux réduit l’écart entre calcul et expérience, que ce soit avec un 

écrouissage cinématique ou isotrope.  

ypothèse d’

’a

 
(D3) 

 
(D8) 

 
Figure 8-18 : Déplacements verticaux en D3 et D8 de la face inférieure 

 
√ A l’instant gement de pente sur la courbe 

des déplacements (Cf. Figure 8-18).  

 

de la coupure du chauffage, on constate un chan
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Lor e

Nota : P

s d  la seconde passe, la différence de déplacements calcul-expérience s’amplifie.  

our chaque passe, tant pour l’expérience que pour le calcul, l’état initial est remis à zéro. 
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Figure 8-19 : Déplacement vertical en D1 situé au bord du chanfrein en face supérieure 

e « pic » de déplacement obtenu par le calcul, n’est pas aussi prononcé que dans l’expérience (Figure 

-19). Il correspond au passage de la source TIG au droit du point considéré ; lors du passage de la 

ource, les températures sont très élevées et les propriétés matériau utilisées dans le calcul sont prises 

onstantes au-delà d’une certaine température. C’est notamment le cas du coefficient de dilatation 

ermique. Par conséquent, une déformation thermique très importante est obtenue dans le chanfrein 

rs du passage de la torche. Autre argument, à très hautes températures l’histoire des déformations 

oit être restaurée chose qu’on n’a pas fait lors de nos modélisations. 
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Figure 8-20 : Déplacements horizontaux en D4 & D7  
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Le t 

sy

88.

S

plastique avec écrouissage cinématique linéaire (C)) dans le plan médian (XY) à la fin de la 1ère passe 

st représentée. 

s déplacements horizontaux mesurés sont relativement faibles (Figure 8-20) et relativemen

métriques.  

.44..1100..22  DDééffoorrmmaattiioonnss  

ur la Figure 8-21, la répartition 3D, de tenseur résiduel des déformations, calculée (calcul élasto-

e
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F duelles dans le plan médian (1ère passe) 

le. Donc a priori un calcul 2D contraintes 
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igure 8-21 : Tenseur de déformations rési
 

√ Le soudage génère un faible taux de rotation, ce qui justifie qu’un calcul avec l’hypothèse 

des grandes déformations donne les mêmes résultats qu’un calcul avec l’hypothèse des 

petites déformations. Cette conclusion est validée sur les deux cas test « NeT-TG1 » et 

« Maquette 24-25 » donc elle peut être généralisée pour le soudage TIG des structures en 

acier 316L. 

√ Le taux de rotation généré par le soudage est faib

planes (2DCP) peut reproduire d’une manière satisfaisante l’état de contraintes 3D dans le 

plan (X, Y) de la plaque. Nous validerons cette hypothèse au chapitre suivant. 
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Plan médianPlan médian

 

  

  

 
 

 
Figure 8-22 : Évolution de la contrainte longitudinale (SIXX) synchronisée à la 

déformation plastique cumulée dans le plan médian lors à la 1ère passe. 
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La Figure 8-22 montre l’évolution de l’état de contrainte SIXX en fonction de temps ainsi que la 

déformation plastique associée. 

 

 
 
duelles dans le plan médian (1ère passe) Figure 8-23 : Tenseur de contraintes rési

 
L’état de contraintes résiduelles à l’issue de chaque passe est majoritairement longitudinal (contraintes 

dans la direction de soudage) et transversale. La répartition des contraintes est : de la traction au centre 

la plaque. La  

e 8-26) donnent une image globale de trois essentielles 

composantes de tenseur résiduel de contrainte (SIXX, SIYY, SIXY) pour la première et la deuxième 

passe. 

et de la compression sur les bords latéraux de 

Figure 8-23 donne la répartition 3D, dans le plan médian du tenseur de contraintes résiduelles relatif à 

la 1ère passe (calcul élasto-plastique avec écrouissage cinématique (C)). 

 

Les figures suivantes (Figure 8-24/Figur
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Figure 8-24 : Contrainte longitudinale résiduelle (1ère et 2ème passe) 
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Figure 8-25 : Contrainte longitudinale résiduelle (1ère et 2ème passe) 
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Figure 8-26 : Contrainte longitudinale résiduelle (1ère et 2ème passe) 
 
De ces comparaisons, les points suivants sont relevés. 

√ L’état de contrainte longitudinale est sensiblement identique le long de l’axe excepté vers 

mesures sur la maquette 24-25 ont été effectuées dans la 

section transversale, à mi-longueur et en surface, ce qui n’est pas assez satisfaisant comme 

il a été démontrer sur le cas test « NeT-TG1 ». En effet on recommande lors de la 

réalisation d’un benchmark de soudage de réaliser des mesures dans l’épaisseur vu que les 

analys de la torche et 

que l’état des contraintes généré par le soudage est principalement 

longitudinal et transversal. On remarque que cette conclusion se généralise sur les autres cas tests. 

les bords.  

√ L’état de contrainte est similaire entre la première et la seconde passe, avec des contraintes 

légèrement plus importantes après la deuxième passe. 

√ Cette analyse numérique indique les zones où il serait intéressant d’effectuer des mesures 

de contraintes résiduelles. Les 

es en surface sont peu sensibles au chargement thermique, à la vitesse 

au maillage.  

Nota : La Figure 8-23, montre 
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Donc on va se focaliser dans nos analyses mécaniques sur la composante longitudinale de tenseur 

résiduel des contraintes.  

88..55  VVIISSCCOOSSIITTEE  ((MMAAQQUUEETTTTEE  2244--2255))  
La Figure 8-27 présente la comparaison calcul-expérience, de la contrainte résiduelle longitudinale, 

réalisée sur la fibre supérieure de la section transversale située à mi-longueur (X = 130 mm). Dans 

cette comparaison, la mesure de la contrainte résiduelle longitudinale est issue du cas test « S32 » très 

proche du cas test « maquette 24-25 ».  
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lle longitudinale, pour différentes modélisations,  en face 
supérieure, à mi-longueur (x=130mm), (1ère et 2ème passe) 

otrope (V-I). Suite à ces comparaisons on a relevé les points suivants : 

√ L’hypothèse d’un écrouissage isotrope conduit logiquement à un niveau de contraintes plus 

pression  que celui donné par un calcul cinématique. A l’issue de 

calcul isotrope et cinématique est encore plus 

plus en plus important avec 

l’incrémentation des passes.  

5m
m

Figure 8-27 : contrainte résidue

 

Les calculs élasto-plastiques ont été effectués avec l’hypothèse d’un écrouissage linéaire, soit 

purement isotrope (I), soit purement cinématique(C). Pour le calcul viscoplastique il est fait avec un 

écrouissage is

élevé en traction et en com

la deuxième passe, la différence entre 

prononcée. 

√ Donc, on peut maintenant généraliser la conclusion suivante ; la modélisation avec un 

écrouissage isotrope pur n’est pas recommandée, pour le cas des simulations numériques de 

soudage des aciers inoxydables, par le fait que ce type de simulation engendre un niveau de 

contrainte résiduele plus important que la réalité et de 
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√ Et que une modélisation élastoplastique avec écrouissage cinématique linéaire donne une 

très bonne  prédiction de l’état résiduel de contrainte longitudinal. 

√ L’association de l’effet visqueux n’a d’effet que très localement au voisinage du cordon de 

soudure. 

Dans cette dernière conclusion on contredit quelques résultats cités dans la littérature et qui 

recommandent la prise en compte de l’effet visqueux pour en garantir une bonne prédiction mécanique 

de la simulation numérique du soudage. Ce désaccord avec la littérature est expliqué par le fait qu’on a 

utilisé une base de données matériau 316L caractérisée à la même vitesse de déformation que celle des 

déformations calculées dans les zones plastiques générées par le soudage TIG pour les exemples 

traités dans ce mémoire (Cf. Figure 8-28). Donc l’effet visqueux est inclus en quelque sorte dans la 

base de données « BIFE316L » pour une opération de soudage TIG.  
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Figure 8-28: Choix de la vitesse de caractérisation de la BdD 316L (« BIFE316L ») 

 
 
88..66  AANNAALLYYSSEE  DDEE  SSEENNSSIIBBIILLIITTEE  ((MMAAQQUUEETTTTEE  2244--2255))  
Dans le cadre de cette étude on a fait le choix de mener l’analyse de sensibilité en s’appuient sur la 

méthode « classique ». Pour cela il a fallu construire des fuseaux d’incertitudes relatifs à chacun des 

paramètres. La construction de fuseaux réels d’incertitudes est une tache très lourde et très coûteuse en 

temps. Des fuseaux arbitraires sont retenus en imposant une erreur de ±10% sur les paramètres 

’entrées. Les comparaisons calcul-expérience pr Figure 8-29 - 

Figure 8-33Figure 4-1). 

d ésentées dans les figures suivantes ( 
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Figure 8-29 : Effet de modèles  
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Figure 8-30 : Effet module d’YOUNG  
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Figure 8-31 : Effet de la limite conventionnelle de non linéarité   
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Figure 8-32 : Effet de module d’écrouissage  
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Figure 8-33 : Effet de coefficient de dilatation thermique   

omme le montre la Figure 8-33, la représentativité de la solution mécanique en terme de 

éplacements dépend essentiellement de la mesure du coefficient de dilatation thermique. 

√ On peut conclure donc qu’avec une modélisation élastoplastique à écrouissage cinématique 

linéaire une simulation numérique du soudage TIG des structures en acier 316L peut 

donner une solution représentative en contraintes et en distorsions si le coefficient de 

dilatation thermique est le bon. 
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Les différentes conclusions déduites de l’analyse paramétrique réalisée sur le cas test « maquette 24-

25 », sont synthétisées dans le tableau suivant : 

Tableau 8-1 : Conclusions sur la sensibilité de la solution mécanique 

I(1D) 
f(mesure & calcul)

mViscosité
(vitesse torche)

I(mesure & calcul)I(mesure & calcul)N°passes

IIType d’écrouissage
(Ciné, Iso)
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σrDéplacement

fE
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f(mesure & calcul)

mViscosité
(vitesse torche)

I(mesure & calcul)I(mesure & calcul)N°passes

II

f
σrDéplacement

Type d’écrouissage
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fIAlpha

ffEt

Ifσ0.2%

fE

Influence:  Important Moyen Faible

Symbole: I                  m f
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Figure 8-34 : Similitude 3D/1D 
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On constate une analogie entre le comportement du matériau d’un essai SATOH et le comportement 

de la c

Figure -34).  

L’analyse 

décroissen

T de ±10% vis-à-vis de ET référence  

• Évolution de α de ±10% vis-à-vis de α référence  

 a la même sensibilité que celui de l’essai 

 

ontrainte longitudinale 3D, dans la zone fondue et la ZAT, de la maquette 24-25 (Cf.  

 8

de sensibilité relative au cas test SATOH, au moyen du Code_Aster, a donné le classement 

t des paramètres les plus influant sur l’état de contrainte : 

• Choix des modèles (C), (V-C), (I), (V-I) 

• Évolution de E de ±10% vis-à-vis de E référence  

• Évolution de σ0.2% de ±10% vis-à-vis de σ0.2% référence  

• Évolution de E

 

√ En ce qui concerne la contrainte longitudinal résiduelle calculée en 3D, les analyses 

précédentes montrent une analogie entre les conclusions observées sur les calcul 3D et celle  

observées sur le test SATOH. Donc, la conclusion suivante peut être énoncée : en 3D, l’état 

résiduel de la contrainte principale de soudage

SATOH.  
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99    SSOOLLUUTTIIOONN  RREEPPRREESSEENNTTAATTIIVVEE  DD’’UUNNEE  SSIIMMUULLAATTIIOONN  BBIIDDIIMMEENNSSIIOONNNNEELLLLEE    

négligeables. On peut penser qu’un calcul 2D contraintes planes pourrait donner une bonne 

tif de vérifier cette 

99..11  22DD  
L’app

alcul 2D en ne maillant que le plan moyen de la plaque. Dans cette configuration, les températures 

e cas 

itaire, et que les températures, 

uite à la remarque faite lors des analyses 3D ; les contraintes dans la direction de l’épaisseur sont 

estimation de l’état résiduel des contraintes calculé en 3D. Ce chapitre a pour objec

S
intuition et de préciser les limites d’usage.  

CCOONNTTRRAAIINNTTEESS  PPLLAANNEESS  ((22DDCCPP))  
roche 2DCP est la moins courante dans la littérature. Cette approche consiste à effectuer un 

c

sont considérées comme indépendantes de l’épaisseur, et le calcul mécanique est effectué en 

contraintes planes (les contraintes dans l’épaisseur sont négligées). Ce type de modélisation bloque les 

déplacements verticaux durant l’opération de soudage ; le mouvement structural de la plaque et la 

éformée ne pourront donc pas être représentés. Toutefois, nous nous intéresserons dans cd

essentiellement aux contraintes transitoires et résiduelles.   

Le plan moyen de la plaque est maillé de la même façon que celui d’une section longitudinale du 3D. 

On considère alors que la plaque possède une « épaisseur » un

contraintes, etc., sont indépendantes de la position dans l’épaisseur. Ainsi, les contraintes dans 

l’épaisseur sont négligées et les déformations de la section n’ont lieu que dans le plan de la plaque.  

Plan médian

 
Figure 9-1 : Modélisation en contraintes planes 

D (source de chaleur 

ulation

 2D) = Flux (cas 3D) × 1m / 0,03m 
 

s de tenseur résiduel de contraintes 3D 

vec les ré

intuition e

contraintes ls qui cherchent des outils 

et des 

 

Le chargement thermique est modélisé de la même manière que celui du 3

mobile) sauf que la source de chaleur sera surfacique. L’épaisseur étant unitaire (1m), la valeur du flux 

pour la sim  2DCP sera de : 

Flux (cas

Le calcul est mené selon la même procédure que celui du calcul 3D.    

La Figure 9-2, montre la comparaison des trois composante

a sultats 2DCP. On note une assez bonne concordance pour les trois composantes. Ainsi notre 

st vérifiée ; qu’un calcul 2DCP donne une bonne corrélation avec un calcul 3D quant aux 

 dans le plan médian. Cette remarque peut intéresser les industrie

moyens pour réduire les temps de calcul.  
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Figure 9-2: Comparaison de l’état de contraintes (plan X-Y) entre les modélisations 3D (plan 

médian) & 2DCP  
 

√ Confirman 3, la simulation 2DCP reproduit bien l’état 

de cont nt é

 

t  les observations sur la Figure 8-2

rai e dans le plan m dian avec une simulation 3D ( Figure 9-2).   
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99..
Les ca u’une section transversale, 

perpendiculaire à l’  couramment réalisé pour les simulations de 

soudage multip e en]. Une longueur unité est donc considérée selon l’axe de soudage, un 

calcul thermomécanique découplé est encore une fois considéré. Les données matériau sont toujours 

celle d

22  22DD  DDEEFFOORRMMAATTIIOONNSS  PPLLAANNEESS  ((22DDDDPP))  
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99..22..11  HHyyppootthh ee

Les hypothèses d es en 3D. 

 
..22..22    MMaaiillllaagg   

tant donné les faibles temps de calculs mis en jeu par rapport au calcul 3D, il est possible ici 

plus dense. Le maillage utilisé (Cf. Figure 9-4) présente 1747 nœuds (524 
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Figure 9-4: Maillage pour le calcul en déformations planes 
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fin de faciliter la réalisation de la maquette numérique, la simplification de la géométrie du chanfrein 

 été faite en respectant la surface réelle (Cf. Figure 9-5).  

A

a

 

Simplification

même surface

réalité Simplifié

 
Figure 9-5 : Simplification de la géométrie du chanfrein 

 
..22..33  MMiissee  eenn  ddoonnnnééee  ««  tthheerrmmiiqquuee  »»  

De même que pour le calcul 3D, la méthode des modèles thermiques emboîtés a été adoptée. Les 

propriétés thermiques utilisées, ainsi que les coefficients d’échanges radiatifs et convectifs utilisés, 

sont également les mêmes qu

 

99..22..44  MMooddéélliissaattiioonn  ddee  ll’’aappppoorrtt  ddee  cchhaalleeuurr  

ans le cas d’une simulation bidimensionnelle, il faut prendre en compte l’énergie totale de soudage 

ar unité de longueur, déposée simultanément sur une longueur unité. En revanche, cette énergie est 

partie dans le temps de façon à reproduire l’approche et l’éloignement de la source de chaleur 

appelons que dans ce type de modélisation le flux dans la direction de soudage est négligé). 

 existe alors différentes façons de répartir cette énergie sur la maquette numérique et dans le temps. 

our la répartition d’énergie du soudage dans le maillage, il est possible de considérer une approche : 

• En températures imposées, pour laquelle nous fixons une histoire de température 

en une partie du maillage (surface S, correspondant soit à la zone fondue relevée 

sur une macrographie, soit à la zone correspondant au métal d’apport 

uniquement). Il s’agit d’une montée de température en fonction du temps jusqu’à 

la température de fusion (1450°C), suivie ou non d’un temps de maintien. Pour la 

phase de refroidissement, des échanges radiatifs et convectifs sont considérés avec 

l’extérieur. Cette solution est écartée car on a déjà vu que avec cette méthode le 

bilan énergétique présente des incohérences. 

• Un flux volumique imposé est appliqué à la partie du maillage correspondant au 

tal d’apport pour des raisons pratiques (simplicité de la maquette numérique). 

En effet, imposer le flux dans l’ensemble métal d’apport et zone fondue aurait 

nécessité un maillage plus coûteux et plus précis. La solution adoptée est donc 

 

99

e pour le calcul 3D. 

D

p

ré

(r

 
Il

P

mé

Walid EL-AHMAR                                                                                                                                          140



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

  
simple et rapide, mais n’est pas forcément la plus pertinente. On a fait le choix de 

cette mé t t s

 
L’ajustement des paramètres (temps de montée, temps de maintien, etc…) est effectué de façon à 

reproduire au mieux les évolutions de températures mesurées par thermocouples en face inférieure et 

supérieure. Cet ajustement n’est pas aisé à réaliser avec la façon dictée par le programme Round 

Robin (Cf. annexe14.4), il nécessite de nombreux calculs successifs.  

La variation temporaire du flux imposé est donnée sur la Figure 9-6. Il s’agit d’une montée linéaire, 

suivit d’une descente symétrique sur une base de t2 = 40s (~égale à la montée mesurée en 

thermocouples). Le refroidissement s’effectue ensuite par convection, radiation avec le milieu 

ambiant. Les  de montée et de descente ont été calés de façon à reproduire au mieux les cycles 

thermiques imposés. 

thode pour accomplir les simula ions suivan e . 

temps

1 m1 m
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Figure 9-6: Fonction temporelle de variation du flux volumique 
 
L’énergie totale absorbée (par unité de longueur) correspond à une fraction de l’énergie émise UI/V 

(V étant la vitesse de la source). 
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Le calage du paramètre η a été effectué sur le maillage (Figure 9-6) et un coefficient η = 80% a ainsi 

été déterminé (le même pour les deux passes). 
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Figure 9-7 : Calage thermique en déformation planes avec l’approche en flux volumique 

 
 

..22..55  MMiissee  eenn  ddoonnnnééee  mmééccaanniiqquuee  

La mise en donnée mécanique est similaire à celle du calcul 3D. Une loi de comportement élasto-

plastique classique est adoptée, avec un écrouissage isotrope et cinématique. Les utilisés sont ceux de 

la BdD « BIFE316L » [EL-Ahmar 8]. 

Concernant les conditions de bridage à imposer, on a choisi dans un premier temps de considérer la 

section sur deux appuis uniquement, sans bridage supplémentaire. Avec ces conditions aux limites, les 

calculs conduits alors, à des déplacements transitoires verticaux généralement irréalistes (voir la 

Figure 9-8). 

 
 
99..22..66  RRééssuullttaattss  mmééccaanniiqquueess  

99..22..66..11  DDééppllaacceemmeennttss  

Les déplacements verticaux calculés indiquent une montée brutale du centre de la plaque lors de 

l’élévation de température alors que le centre descend dans l’expérience. Ceci est du au fait que la 

dilatation thermique en face supérieure est plus importante qu’en face inférieure, ce qui conduit 

naturellement à une montée du centre qui n’est empêchée par aucun bridage et donc à une flexion de la 

plaque vers le haut accompagné d’un gonflement de la partie central.  

y

imposé 

99
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Figure 9-8 : Déplacements verticaux transitoires en 2DDP 
 
Les déplacements calculés ne sont pas du tout représ s observés lors de l’essai.  entatifs des déplacement

 
 

Figure 9-9 : Comparaison entre les déplacements verticaux résiduels en faces supérieure & 
inférieure (modélisation 3D & 2DDP) 

 
Nota : Une solution serait de bloquer les mouvements verticaux de l’ensemble de la plaque de façon à 

reproduire le bridage de la partie longitudinale, mais cette solution ne conduit pas forcément à de 

meilleurs résultats (Cf. [Depradeux]). 
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99..22..66..22  CCoonnttrraaiinntteess  

Les deux composantes du tenseur de contraintes SIXX et SIYY sont présentées sur la Figure 9-10. 
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Figure 9-10: État de contraintes résiduelles (2DDP) 
 

On peut remarquer sur la Figure 9-10, que les contraintes s’annulent sur les bords, contrairement au 

calcul 3D qui prévoit de la compression pour la contrainte Longitudinale. 

L’explication relative à l’annulation de cette contrainte est montrée ci-après au moyen des analyses 

ansitoires.  tr
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Figure 9-11 : Transitoire de la contrainte principale du soudage 
 
Le transitoire de la contrainte principale du soudage SIXX passe par trois grandes étapes : Au départ 

on a un gradient thermique très localisé autour de cordon de la soudure ( Cf. Figure 9-12), qui conduit 
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à la dilatation d’une zone bloquée 

dans cette zone, comm

par le matériau entourant. Un état de compression se développe 

e l’indique la distribution de contrainte à 10s (Figure 9-11). 

 

Figure 9-12 : Gradient thermique à 20s 
 

Dès le refroidissement (40s), la contrainte principale passe en traction jusqu’à ce qu’elle atteint le seuil 

de plastification et parallèlement, le gradient thermique se propage transversalement dans la pièce et 

atteint les bords qui sont restés élastiques (300s) durant le transitoire (Figure 9-11). 

À partir de 1000s, le gradient thermique s’homogénéise dans la pièce, et favorise la formation d’une 

distribution de contraintes en plateau, vu que cette modélisation est conditionnée par : 

• La modélisation en déformations planes 

• Les bords restant élastiques 

• Le seul le gradient thermique pour générer des contraintes. 

L’annihilation du gradient thermique conduit à la suppression des contraintes élastiques sur les bords.  

 

 
99..33  AANNAALLYYSSEESS  CCOOMMPPAARRAATTIIVVEESS  
Sur la Figure 9-13, on compare la contrainte résiduelle longitudinale, SIXX, en fibre supérieure de la 

section transversale située à mi-longueur (calcul avec écrouissage isotrope). Il est surprenant de 

constater l’accord entre 2DCP et 3D aussi bien en forme qu’en amplitude. Toutefois, le calcul 2DDP 

surestime la contrainte principale du soudage SIXX. De plus, le calcul 2DDP ne permet pas de 

reproduire de la compression sur les bords. 

 
√ Le calcul 2D en déformations planes ne permet donc pas de prédire de façon satisfaisante 

ni les déplacements, ni les contraintes résiduelles. Ce type de modélisation semble donc 

particulièrement mal approprié au cas particulier considéré pour le calcul du soudage. 

 
√ En revanche, le calcul des contraintes résiduelles par un calcul 2DCP donne une très 

bonne corrélation avec la répartition des contraintes donnée par un calcul 3D. Dans le cas 
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Figure 9-13 : Comparaison entre différentes modélisations 3D, 2DCP, 2DDP  
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1100  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  GGEENNEERRAALLEE  
a simulation numérique permettant la prédiction, représente aujourd’hui un enjeu stratégique 
important au niveau écologique et économique, dans un contexte mondial de plus en plus 

concurrentiel. Les modèles mis en œuvres deviennent de plus en plus complets,  complexes et 
fortement non linéaires, vu le grand nombre de paramètres intégrés dans les modèles. 
Le passage d’un modèle physique à son expression numérique est synonyme de passage d’un 
espace de dimension infini à un espace de dimension finie. Cette réduction dimensionnelle est la 
principale source d’incertitude qui pèse sur l’image virtuelle.  
Cette nouvelle stratégie de création et d’innovations numériques a donné naissance à un besoin 
de fiabilité et d’estimation du niveau de confiance qui est de plus en plus présent dans les esprits, 
vis-à-vis des résultats numériques donnés par les codes de calculs. En effet, pour certaines 
technologies (nucléaire, aéronautique, …) où le facteur sûreté est un facteur capital, le résultat 
numérique en lui seul n’est plus satisfaisant mais il est exigé plutôt un résultat numérique associé à 
son niveau de confiance. 
 
 
1100..11  PPRROOBBLLEEMMAATTIIQQUUEE  DDEE  LL’’AANNAALLYYSSEE  DDEE  RROOBBUUSSEETTTTEESSSSEE  SSNNSS        
Dans la littérature il y a plusieurs stratégies qui ont été développés afin de tenter d’approcher la 
solution vraie du problème physique avec un modèle numérique. 
Ce qui est surprenant dans une étude bibliographique, c’est la contradiction entre les conclusions 
données par différents auteurs sur le même sujet. L’exemple typique, relatif à la simulation 
numérique du soudage, c’est la comparaison entre les conclusions de M. Zhu [Zhu] et M. Petelet 
[Petelet], qui révèle une contradiction entre leurs conclusions. En effet, ce que l’un considère 
important l’autre le considère peu important.  

En plus de cette contradiction des conclusions, une importante variabilité des résultats 
numériques est remarquée dans le cadre des benchmarks de références.  Le cas test « NeT-
TG1 » illustre très bien ce problème. En effet, lors de la comparaison de la contrainte 
longitudinale résiduelle donnée par différents établissements et bureaux d’études européens et 
celle donnée par l’expérience (Cf. la Figure 7-4) une large variabilité du résultat numérique est 
constatée. Ainsi, ce résultat numérique dépend énormément du modélisateur et peut varier 
facilement du simple au double. D’où la question « quelle confiance peut on accorder à un 
résultat numérique d’une modélisation d’un problème de soudage ? ». 
 
Dans la littérature le mot « robustesse » est un mot prenant des sens différents selon l’application. 
Ceci nous a amené à concevoir une définition de la robustesse appropriée à l’analyse des résultats 
numériques du soudage. 
  
 
1100..22  CCAARRAACCTTEERRIISSAATTIIOONN  DDEE  LL’’AACCIIEERR  331166LL  ::  BBAASSEE  DDEE  DDOONNNNEEEESS  ««  BBIIFFEE331166LL  »»  
Les trois cas tests « INZAT 3 », « maquette 24-25 », « NET-TG1 » ont été réalisés en acier 316L ; 
les deux premiers étant confectionnés dans la même plaque que les éprouvettes ayant permis la 
caractérisation du matériau. Les données des caractérisations et l’identification des paramètres ont 
été regroupées dans une base de données, à usage réservée, désignée « BIFE316L ». Les principaux 
paramètres identifiés sont :  

� Caractérisations mécanique à température ambiante en vue de la connaissance du 
matériau de base : Il est observé que la loi de comportement mécanique de ce matériau 
élaboré sur la fourniture, plaque épaisse (30 mm), présente une non linéarité marquée.  
Les paramètres plastiques sont bien supérieurs aux valeurs fournies dans les normes et 
ils présentent une forte variation avec l’épaisseur ; la valeur la plus importante étant en 

 

L
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« peau ». L’effet d’un traitement thermique à haute température, réduit la non linéarité 
jusqu’à tendre vers un comportement bi-linéaire et augmente la limite élastique 
conventionnelle. Les analyses métallurgique et mécanique ont conduit à conclure que 
ce traitement thermique génère de la restauration d’écrouissage, observations corrélées 
par la réduction des dislocations. 

 
� Un cycle de traction-compression a mit en évidence que le matériau 316L se comporte 

plutôt en écrouissage cinématique qu’isotrope.   
 
� Caractérisation élastoplastique pour différentes températures : Ces lois de 

comportement ont été déterminées aussi bien sur le matériau de base que sur le 
matériau ayant subi un traitement thermique. L’allure du comportement pour ces deux 
états sont conservés quelque soit la température. La vitesse de déformation appliquée 
est similaire à celle des déformations développées lors de l’opération de soudage.  

 
� Caractérisation viscoplastique pour différentes températures : Cette caractérisation a été 

effectuée pour des vitesses distinctes afin de préciser les zones où l’effet visqueux est 
significatif. À partir de la température 500°C, ce phénomène est bien mis en évidence. 
Les paramètres visqueux sont identifiés jusqu’à la température de 1100°C et extrapolés 
au-delà.  

 
 

1100..33  SSOOLLUUTTIIOONN  RREEPPRREESSEENNTTAATTIIVVEE    
La modélisation complète de l’ensemble électrode–gaz–arc–zone fondue (et éventuellement 
métal d’apport) est souvent irréalisable en une seule étude. Ceci nous a mené à choisir des 

odélisations simplifiées.  
On a négligé tous les phénomènes de type fluide et électromagnétique et on n’a pris en compte 
dans les simulations que le phénomène physique de conduction responsable de l’apport de 
chaleur, sans prise en compte de l’effet de Marangoni. 
 
L’hypothèse de découplage thermomécanique a été adoptée, car l’énergie mécanique créée lors de 
l’opération du soudage est très faible vis-à-vis de l’apport énergétique généré par le procédé. 
  
  
1100..33..11  RReepprréésseennttaattiivviittéé  ddee  llaa  ssoolluuttiioonn  tthheerrmmiiqquuee  

Les analyses thermiques ont été faites avec le logiciel SYSWELD en s’appuyant sur le cas test 
INZAT3. La stratégie de cette analyse thermique est d’identifier les paramètres de la sollicitation 
thermique à appliquer sur la structure, connaissant quelques valeurs particulières de température. 
La limite de la zone fondue et des mesures physiques de température en quelques points sont les 
données qui permettent de caler la source. Cette opération s’effectue au moyen d’une simulation 
numérique en quasi-stationnaire, avec des approximations successives sur le rendement de la 
source de chaleur. Après calage, la source de chaleur est utilisée dans un calcul thermique 
transitoire tridimensionnel. Le savoir faire de cette intervention a permis d’obtenir une excellente 
concordance entre les mesures locales et la solution numérique.  
  
Pour une bonne prédiction de la solution thermique globale, une attention particulière doit être 
portée à représenter correctement la vitesse de déplacement de la source et la géométrie moyenne 
de la zone fondue (les températures maximales des thermocouples installés aux voisinages de la 
zone fondue peuvent être utilisées comme témoins).  
  

m
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1100..33..22  RReepprréésseennttaattiivviittéé  ddee  llaa  ssoolluuttiioonn  mmééccaanniiqquuee  

L’analyse mécanique comparative calcul-expérience, mené en poursuite du calcul thermique, pour 
le cas test NeT-TG1 a permis de mettre en évidence l’effet du choix de type d’écrouissage sur 
l’état résiduel des contraintes. Lors de ces analyses on a conclu que : 

� La modélisation avec un écrouissage isotrope pur n’est pas recommandée pour le cas 
des simulations numérique du soudage des aciers inoxydable. 

 
� La simulation numérique indique que le soudage est un phénomène cyclique dans les 

zones proches du bain fondu. Ainsi, selon le taux d’énergie fournie par le type 
d’ u  nu ation décroissante des lois de 
comportement est la suivante : 

a) Loi élasto-plastique à écrouissage Isotrope multi-linéaire (InL). 
b) Loi élasto-plastique à écrouissage Isotrope bi-linéaire (IL). 
c) Loi élasto-plastique à écrouissage Cinématique multi-linéaire (CnL). 
d) Loi élasto-plastique à écrouissage Cinématique bi-linéaire (CL). 
 

� L’hypothèse d’un écrouissage cinématique est donc préférable en termes de prévision 
des contraintes résiduelles (en conformité avec les conclusions expérimentales), mais 
tend cependant à sous estimer la déformée finale.  

 
� La représentativité des déplacements au voisinage de la zone fondue dépend de la 

modélisation de l’histoire de déformations à très hautes températures. 
 

L’analyse de l’effet visqueux sur le cas test « maquette 24-25» a montré que l’intégration implicite 
de cet effet dans les paramètres donne des résultats mécaniques satisfaisants. Le taux de
éformation appliqué aux éprouvettes de caractérisation est semblable aux taux de déformation 

induit par ce procédé de soudage. La base de données « BIFE316L » est adaptée pour la cinétique 
du soudage TIG, pour cet acier.  
 
Comme le montre la Figure 8-33 la représentativité de la solution mécanique en déplacements 
dépend essentiellement de la mesure du coefficient de dilatation thermique. 

� On peut conclure donc qu’avec une modélisation élastoplastique à écrouissage 
cinématique linéaire, une simulation numérique du soudage TIG des structures en acier 
316L peut donner une solution représentative en contraintes et en distorsions si le 
coefficient de dilation thermique est le bon. 

 
 
1100..33..33  RReepprréésseennttaattiivviittéé  ddeess  ssiimmuullaattiioonnss  bbiiddiimmeennssiioonnnneelllleess  

Afin de réduire la dimension du problème, deux types de simulations bidimensionnelles ont été 
effectuées : d’une part une simulation en déformation plane considérant une section transversale 
à l’axe de soudage, et d’autre part une simulation en contraintes planes qui considère le plan 
moyen de la plaque. Ces modélisations permettent de réduire considérablement les temps de 
calcul et est d’un grand intérêt pour l’industrie. Ces modélisations « dégradées » permettent 
d’obtenir seulement certains résultats comme décrit ci-après : 
 

• La simulation en 2D déformations planes (2DDP)  ne donne pas de résultats 
satisfaisants en déplacements et en contraintes. Cette approche, quoique 
parfois sollicitée, est déconseillée pour simuler le soudage des structures 
plaques.  

 

écro issage à la maquette mérique, une classific

 
d
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••  En revanche, la simulation en 2D contraintes planes (2DCP), bien qu’elle ne 

permett re nne une bonne 
prédictio o ité à l’état de 
contraintes, cette approche est judicieuse pour une pré-étude.   

  
1100..44  AANNAALLYYSSEESS  DDEE  SSEENNSSIIBBIILLIITTEE  EETT  SSTTAANNDDAARRDDIISSAATTIIOONN  
La sensibilité à l’effet des variations de paramètres est conduite avec la méthode « classique », 
méthode où une variation de chaque paramètre est  analysée indépendamment des autres.  
  
1100..44..11  AAnnaallyyssee  ddee  sseennssiibbiilliittéé  ddee  llaa  ssoolluuttiioonn  tthheerrmmiiqquuee  eett  rreeccoommmmaannddaattiioonnss  

L’apport de chaleur est généralement modélisé par 2 méthodes : 
� Températures imposées (méthode écartée car il a été constaté que le bilan énergétique 

n’est pas équilibré entre l’énergie calculée et l’énergie fournie). 
� Méthode du flux avec différents types de sources (gaussienne, doubles ellipsoïdes, 

etc…).  
 
Pour garantir l’unicité de la solution thermique numérique, le choix s’est tourné vers les modèles 
de source à un seul paramètre telle qu’une gaussienne finie ou une conique. Modéliser avec de tels 
models de source ne permet pas une prédiction fidèle de la géométrie du bain de fusion. Ceci est  
du au fait qu’on a négligé plusieurs phénomènes physiques au coeur du bain de fusion numérique 
et en particulier, la convection Marangoni qui a un effet direct sur la largeur du bain fondu. 
 
L’effet Marangoni est indirectement pris en compte par la proposition d’un modèle de source 
prismatique. L’étalement de la source dans la direction transversale représente mieux la largeur du 

urce prismatique qui a permis d’avoir la meilleure
comparaison calcul-expérience de la géométrie de bain de fusion. 
 
Les analyses numériques ont permis de constater que les effets radiatifs et convectifs n’ont pas 
d’incidence sur les distributions de température. Ces effets agissent seulement sur le temps de 
refroidissement total. L’important, pour la détermination des contraintes résiduelles et des 
distorsions, est de bien représenter le début de la courbe de refroidissement où principalement la 
conduction intervient.   
Ainsi :  

� Il n’est pas nécessaire de créer de maillage de peau sur chaque surface libre d’un cordon 
afin d’appliquer des conditions aux limites thermiques. 

�  Le coefficient du rendement du procédé (η) ne dépend que du matériau, donc de la 
conductibilité  (λ), et du de procédé du soudage. 

 
Les simulations de la littérature ne s’affranchissent pas d’un recalage de l’apport de chaleur avec 
des mesures de températures et/ou d’observations de la zone fondue. La puissance absorbée par 
la pièce est une inconnue qui est déterminée par approximation successive.  
 
Nos analyses sur les exemples traités ont permis de préciser la fourchette du rendement 

e pas de présenter les déplacements structuraux, do
n des c ntraintes résiduelles. Si l’objectif est lim

bain fondu TIG.  D’où la création de la  so  

%80%75 ≤≤ η  recommandée pour des simulations numériques de soudage TIG de structures 
en acier 316L. Par défaut,  η = 75%.  
 
 
1100..44..22  AAnnaallyysseess  ddee  sseennssiibbiilliittéé  ddee  llaa  ssoolluuttiioonn  mmééccaanniiqquuee  eett  rreeccoommmmaannddaattiioonnss  

Des trois cas tests, on peut en déduire les points suivants : 
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� L’état de contraint  raction au centre 

et de compression s ur. L’allure des a 
répartitions 3D des contraintes est similaire pour les trois cas. 

� L’état mécanique initial a un effet sur la prédiction des contraintes résiduelles. 
 
� L’hypothèse de grandes déformations donne des résultats similaires à ceux de petites 

déformations ; le taux de rotations étant faibles. 
 

� Les contraintes en surfaces sont peu sensibles au chargement thermique, au maillage et 
aux effets visqueux. En revanche, la distribution dans l’épaisseur est sensible à ces 
facteurs, d’où l’importance de la connaissance des champs de contraintes dans 
l’épaisseur. Une comparaison calcul – expérience doit donc pouvoir s’appuyer sur des 
mesures de contraintes résiduelles dans l’épaisseur. Pour mesurer les champs 
mécaniques dans l’épaisseur la méthode de diffraction neutronique est fortement 
conseillée.   

 
� L’effet visqueux n’a pas d’incidence majeure sur l’état des contraintes résiduelles vu que 

ces contraintes prennent naissance en refroidissement.  En revanche, les déplacements 
peuvent être affectés.  

 
� L’état de contraintes résiduelles et les distorsions sont sensibles au raffinement du 

maillage en particulier pour les zones à forts gradients thermique et mécanique. L’auto-
bridage des structures est mieux pris en compte avec ces raffinements.  

 
� Le plus fort gradient thermique gé st localisé dans l’épaisseur.

Dans l’épaisseur selon l’histoire du signe des contraintes avec l’opération de soudage et
donc une possibilité de cyclage des contraintes ; 4 zones (Cf. Figure 7-10) sont 
distinguées : 

• Zone1 : Zone fondue. Les contraintes sont le résultat du refroidissement. Le 
respect de la surface modélisée de cette zone vis-à-vis de la réalité est un 
élément clef pour garantir une simulation numérique prédictive.  

• Zone2 : Zone environnant la zone fondue. Les contraintes sont le résultat 
d’un cyclage mécanique du au chauffage et au refroidissement. Cette zone de 
la ZAT est la plus critique. Les contraintes résiduelles générées par le procédé 
de soudage sont les maximums.  

• Zone3 : Les contraintes résultent d’une plastification lors du chargement 
thermique et d’un retour élastique au refroidissement.  

• Zone4 : Les contraintes restent élastiques durant tout le procédé du soudage. 
Cette zone constitue une zone de réaction de la structure afin d’équilibrer la 
plastification des autres zones lors du procédé de soudage. L’existence de cette 
zone permet d’identifier la structure globale.  

 
Suite à cette discrétisation, la fiabilité des résultats mécaniques dépend d’une bonne 
représentation de la zone fondue génératrice des autres zones. La comparaison calcul - expérience 
de la température maximale enregistrée par des thermocouples implantés prés de la frontière de la 
zone fondue est un bon témoin sur la bonne modélisation de la zone fondue. 

� Le raffinement du maillage dans l’épaisseur est recommandé dans les deux zones 
suivantes :  

• Zone2 : zone la plus critique en terme métallurgique et mécanique où les 
effets de cyclage sont les plus forts. 

e est essentiellement longitudinal et transversal, de t
aux bords de la plaque, dans la direction de l’épais e

néré par le soudage e  
 

Walid EL-AHMAR                                                                                                                                          152



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

  
• Zone (3 ou 4) : zon ct x s (zone d’auto-bridage des 

structures). Le raffin e  z e mieux modéliser l’auto-
bridage des structures et ainsi d’améliorer la prédiction numérique des 
contraintes résiduelles et des distorsions. 

 
En résumé, pour le soudage TIG de structures plaques en acier 316L : 
� La solution thermique est sensible aux paramètres suivants : 

• conductivité thermique 
• modélisation de l’apport de chaleur 
• maillage 

 
� L’état des contraintes est sensible aux paramètres suivants : 

• la solution thermique 
• limite de non linéarité 
• restauration de l’écrouissage à hautes températures 
• type d’écrouissage 
• maillage 
• conditions aux limites mécaniques 

 
� Les déplacements sont sensibles aux paramètres suivants : 

• la solution thermique 
• coefficient de dilatation thermique 
• type d’écrouissage 
• restauration de taux de déformations à très hautes températures 
• restauration de l’écrouissage à hautes températures 
• conditions aux limites mécaniques 
• effet visqueux 
• maillage 

 
 
1100..55  PPEERRSSPPEECCTTIIVVEESS  
Cette étude de robustesse de la simulation numérique du soudage TIG des structures plaques en 
acier 316L a répondu à toutes les questions de fiabilité du résultat numérique, posées au début de 
ce travail. 
L’analyse de Robustesse des résultats numériques est un outil puissant. Ce n’est qu’au prix de ce 
genre d’analyses que les industriels peuvent réaliser leur défi « Simuler pour décider ». 
 
Vu la pertinence de l’outil Robustesse on recommande d’étendre ce genre d’études aux 
simulations du soudage de structures en acier avec transformations de phases et avec différents 
types de procédés. 

LLee  2244  aavvrriill  22000077  

e de réa ion au  plastification
ement d  cette one permet d
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Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

~ 3D austenitic stainless steel3D austenitic stainless steel--316L structures 316L structures ~

LaMCoS, INSA-LYON, CNRS UMR 5259, F69621, France
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PhD director : Jean-François JULLIEN
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Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

Planning : Robustness of NSWPlanning : Robustness of NSWPlanning : Robustness of NSW
1.1. Introduction and ContextIntroduction and Context

•• Choice criteriaChoice criteria
•• General assumptionsGeneral assumptions

2. 2. Robustness of 3D thermal solutionRobustness of 3D thermal solution
•• Thermal Representative solution Thermal Representative solution 
•• Sensitivity analyses Sensitivity analyses 

3.3. Robustness of 3D mechanical solutionRobustness of 3D mechanical solution
• Mechanical Representative solution Mechanical Representative solution 
•• Sensitivity analysesSensitivity analyses

4.4. RepresentativityRepresentativity of 2D modelingof 2D modeling

5. 5. Main conclusions & perspectivesMain conclusions & perspectives
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NSW : contextNSW : contextNSW : context

DDifficult to measure ifficult to measure ⇒⇒ FEFE Simulation (NSW)Simulation (NSW)
Welding very complexWelding very complex ⇒⇒Simplification assumptionsSimplification assumptions

Distortions Distortions ⇒⇒ cause tolerance problemscause tolerance problems
Residual stresses Residual stresses ⇒⇒ cracking & fracturecracking & fracture

⇒⇒ several parametric & sensitive studies have doneseveral parametric & sensitive studies have done

 

S.S.44
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⇒⇒ Urgent : Tool to test the reliability of NSWUrgent : Tool to test the reliability of NSW

Example : Example : NetNet--TG1 with different TG1 with different modelingmodeling

NSW Problematic : Same test & different analystsNSW ProblematicNSW Problematic :: Same test & different analystsSame test & different analysts
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Definition of Robustness NSWDefinition of Robustness NSWDefinition of Robustness NSW

1.1. Representative solution:Representative solution: the solution giving the best ng the b tthe solution givi es  
correlation between calculation & experiencecorrelation between calculation & experience

2.2. Sensitivity:Sensitivity: to vary each parameter relative to its to vary each parameter relative to its 
uncertainty intervaluncertainty interval

3.3. Reliability:Reliability: consistency consistency // repeatability of the answers of repeatability of the answers of 
modelmodel

4.4. Standardizing:Standardizing: to seek the data file just sufficient for a to seek the data file just sufficient for a 
robust prediction simulationrobust prediction simulation

A simulation is known as robust if the result that it produces A simulation is known as robust if the result that it produces 
is not very sensitive to uncertainties of the input datais not very sensitive to uncertainties of the input data
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Choice of material:Choice of material:

THERMALTHERMAL METALLURGICALMETALLURGICAL

MECHANICALMECHANICAL

Thermal Thermal 
StrainStrain

316L

Micro-structural 
transformations

Thermo-physical properties 
functions of the micro-structure

Metallurgical 
strains

Plasticity of 
transformation

Hardening 
restoration

polyphasic
behavior

Influence of the stress 
state on micro-structural 

changes

H.A.Z

Ω∫ dεσ ijij

THERMALTHERMAL METALLURGICALMETALLURGICAL

MECHANICALMECHANICAL

Thermal Thermal 
StrainStrain

316L
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transformations
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functions of the micro-structure
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Plasticity of 
transformation

Hardening 
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Influence of the stress 
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H.A.Z

Ω∫ dεσ ijij

Choice of the welding process:Choice of the welding process:
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e-

e-e-

e-

e-

e-

e-

+ + + + +

e-

i+

i+i+i+i+

i+ 

i+
i+

i+

e- e- e-

Cathode
e-

Anode
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NSW analyses with increasing complexityNSW analyses with increasing complexityNSW analyses with increasing complexity
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ViceVice

Benchmarks (316LBenchmarks (316L--TIG):TIG):

P1
P2

1. INSA test “INZAT3”1. INSA test “INZAT3”

3. CEA3. CEA--EDF test “24EDF test “24--25 mock25 mock--up”up”

2. European test “NET2. European test “NET--TG1”TG1”
““SINGLE WELDSINGLE WELD--BEADBEAD--ONON--PLATE”PLATE”

““A TWOA TWO--PASSES WELD ON PLATE”PASSES WELD ON PLATE”

““MOVING HEAT ON PLATE”MOVING HEAT ON PLATE”

NSW analyses with increes with increaes with increaasing complexityNSW analys sing complexityNSW analys sing complexity
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Basic AssumptionsBasic Assumptions
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A1 : thermoA1 : thermo--mechanical interactionmechanical interaction
Basic AssumptionsBasic AssumptionsBasic Assumptions

THERMALTHERMAL MECHANICALMECHANICAL
316L-TIG (HAZ)
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∂
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ThermoThermo--mechanicalmechanical

A2 : model SymmetryA2 : model Symmetry
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Initial homogeneity of base material Initial homogeneity of base material Initial homogeneity of base material 
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A3: Material’s initial homogeneityA3: Material’s initial homogeneity
Basic Assumptions (continued)Basic Assumptions (continued)Basic Assumptions (continued)
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Planning : Robustness of NSWPlanning : Robustness of NSWPlanning : Robustness of NSW

1.1.1. Introduction and ContextIntroduction and ContextIntroduction and Context

2.2. Robustness of 3D thermal solutionRobustness of 3D thermal solution
•• Thermal Representative solution Thermal Representative solution INZAT3INZAT3
•• Sensitivity analyses Sensitivity analyses INZAT3INZAT3 & NeT& NeT--TG1TG1

3.3.3. Robustness of 3D mechanical solutionRobustness of 3D mechanical solutionRobustness of 3D mechanical solution
••• Mechanical Representative solution NeTMechanical Representative solution NeTMechanical Representative solution NeT---TG1TG1TG1
••• Sensitivity analyses Sensitivity analyses Sensitivity analyses “24“24“24---25”mock25”mock25”mock---upupup

4.4.4. RepresentativityRepresentativityRepresentativity of 2D modeling of 2D modeling of 2D modeling “24“24“24---25”mock25”mock25”mock---upupup

5. 5. 5. Main conclusions & perspectivesMain conclusions & perspectivesMain conclusions & perspectives
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Different modeling:
1. Imposed Temperatures

• filler material
• melt zone

2. Imposed Flux 
• filler material
• melt zone

Modeling o  the TIG energy contribf ution Modeling of the TIG energy contribution Model utioning of the TIG energy contrib  

Choice criterion:
1. Imposed Flux :

• Good Energy balance
2. Filler material : 

• Simplicity of meshing
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TIG heat modeling : TIG heat modeling : 
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MarangoniMarangoni Effect :Effect :
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S.S.1717

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

Effect of heat source shape on the weld pool:Effect of heat source shape on the weld pool:

With: ΦΦ=10mm=10mm and and ηη=75%=75%

¾¾ Justify the use of a simplified heat sourceJustify the use of a simplified heat source
¾¾ Among them a prismatic heat source gives good resultsAmong them a prismatic heat source gives good results
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S.S.1818

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

Effect of Heat Effect of Heat modelingmodeling on Thermal field:on Thermal field:

¾¾ The prismatic source gives a better description of the thermal The prismatic source gives a better description of the thermal 
fields.fields.

¾¾ Conductivity has an important effect on the cooling rate.Conductivity has an important effect on the cooling rate.
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S.S.1919

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

Thermal adjustment Thermal adjustment “NeT“NeT--TG1”:at midTG1”:at mid--lengthlength
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Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

Cooling of weld pool :Cooling of weld pool :

33-- ConvectionConvection

dd22q = q = hh ((TT--TTrefref )) dsds dtdt

( h=15 w/m( h=15 w/m2.2.K )K )

dd22q/(q/(ds.dtds.dt) = ) = 0.022 0.022 WW

22-- RadiationRadiation

dd22q = q = εεσσ(T(T44--TT44
ref ref ) ) dsds dtdt

((εε =0.7, =0.7, σσ =5.67w/m=5.67w/m2.2.KK44 ))

dd22q/(q/(ds.dtds.dt) = ) = 0.350.35 WW

11-- ConductionConduction

dd22q = q = λλ ((TT--TTrefref ) ) dsds dtdt

((λλ =35w/=35w/mm..KK ))

dd22q/(q/(ds.dtds.dt) = ) = 5151 WW

¾¾ Conduction carries almost all input welding energyConduction carries almost all input welding energy

¾¾ No effect of heat transfer coefficients on the weld No effect of heat transfer coefficients on the weld 
pool and surrounding areaspool and surrounding areas

1mm1mm22

((T=1450°CT=1450°C, , dtdt=1s=1s))

Convection & Radiation
Heat losses

Conduction loss
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Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

1.1. Conduction is the most important phenomenon of Conduction is the most important phenomenon of 
thermal NSWthermal NSW

Thermal conclusions :al co clusions :

6. We6. We

Therm n

4. Conduction carries almost all welding energy4. Conduction carries almost all welding energy

3. 3. TmaxTmax ⇒⇒ representativenessrepresentativeness of weld pool geometryof weld pool geometry

2. Prismatic source gives the best thermal simulations2. Prismatic source gives the best thermal simulations

5. Heat exchange weak effect on thermal solution5. Heat exchange weak effect on thermal solution

 recommend  recommend 75%75% as initial value of TIG efficiency.as initial value of TIG efficiency.

 

S.S.2222

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

Planning : Robustness of NSWPlanning : Robustness of NSWPlanning : Robustness of NSW

1.1.1. Introduction and ContextIntroduction and ContextIntroduction and Context

2.2.2. Robustness of thermal solutionRobustness of thermal solutionRobustness of thermal solution
••• Thermal Representative solution INZAT3Thermal Representative solution INZAT3Thermal Representative solution INZAT3
••• Sensitivity analyses INZAT3Sensitivity analyses INZAT3Sensitivity analyses INZAT3 & NeT& NeT& NeT---TG1TG1TG1

3.3. Robustness of mechanical solutionRobustness of mechanical solution
• Mechanical Representative solution Mechanical Representative solution NeTNeT--TG1TG1
••• Sensitivity analyses Sensitivity analyses Sensitivity analyses “24“24“24---25”mock25”mock25”mock---upupup

4.4.4. RepresentativityRepresentativityRepresentativity of 2D modeling of 2D modeling of 2D modeling “24“24“24---25”mock25”mock25”mock---upupup

5. 5. 5. Main conclusions & perspectivesMain conclusions & perspectivesMain conclusions & perspectives
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Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

« NET-TG1 test »«« NETNET--TG1 testTG1 test »»

180 mm
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m

VICEVICE

Steel :Steel : 316L ( heat treatment : 1050°C/45min in 316L ( heat treatment : 1050°C/45min in 
air, and then furnace cooled)air, and then furnace cooled)

Welding Process : Welding Process : TIG, P=1437Watt, v=2.27mm/sTIG, P=1437Watt, v=2.27mm/s

Geometry :Geometry :

Objective :Objective : Prediction of the residual stress statePrediction of the residual stress state
 

S.S.2424

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007
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Hardening model Hardening model Hardening model 
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S.S.2772

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

Error : 150%Error : 150%Error : 150%

NeT-TG1 : Hardening model (continued)NeTNeT--TG1 : Hardening model (continued)TG1 : Hardening model (continued)

Error : 40%Error : 40%Error : 40%

¾¾ Choice : Bilinear Choice : Bilinear kinematickinematic hardening (hardening (CLCL) ) 
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S.S.2828

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMAR : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »»PhD :PhD INSA : 24/04/2007/04/2007

Plane 2mm below Plane 2mm below 
plate surfaceplate surface

XXYY

ZZ

EPXXEPXX

EPYYEPYY

EPZZEPZZ

¾¾Low level rotations : HPD & HGD Low level rotations : HPD & HGD --> same result> same result

NeTNeT--TG1TG1 : Residual strain tensor : Residual strain tensor
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S.S.2929

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMAR : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007PhD :PhD 

NeTNeT--TG1 : Residual stresses tensorTG1 : Residual stresses tensor

Plane 2mm below Plane 2mm below 
plate surfaceplate surface
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In most cases longitudinal and transverse residual In most cases longitudinal and transverse residual 
sstress are the main componentstress are the main components

 

S.S.3030

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD :PhD INSA : 24/04/2007/04/2007 : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »»

Longitudinal Longitudinal 
residual residual 
stresses stresses 
(SIZZ):(SIZZ):

-200

-100

-90 -60 -30 0 30 60 90 Z [mm]

0

100

SI

200

300

400

500

600

ZZ
 [M

Pa
]

700
ND-Measure-av

BE(UK) InL

BE(UK) - CnL

SERCO(UK) - I

KOPEC(Kor)-I

UWE(Pol) - CL

JRC(NL) - CL

INZAT4(FR) - CL

NET-TG1 : longitudinal residual stress 

Line 2mm below 
plate surface

X
Y

Z

Er
ro

r :
 1

50
%

Er
ro

r :
 1

50
%

Er
ro

r :
 1

50
%

-200
-90 -60 -30 0 30 60 90 Z [mm]

-100

0

100

200

St
re

300

400

ss
 [M

pa
]

500

600

700

Measure 
ND-av

INZAT4  
CL

NET- SIZZ

Error : 25%

 Residual stress 

Error : 25%Error : 25%

Line 2mm Line 2mm belowbelow plate plate 
surfacesurface

XX
YY

ZZ

 

                                                                                                                                                Walid EL-AHMAR  169



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

 
 

S.S.3131

Why this numerical difference ? Why this numerical difference ? 

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMAR Ph : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007PhD :D 
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Planning : Robustness of NSPlanning : Robustness of NSPlanning : Robustness of NSW

S.S.3232

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

WW

1.1.1. Introduction and ContextIntroduction and ContextIntroduction and Context

2.2.2. Robustness of 3D thermal solutionRobustness of 3D thermal solutionRobustness of 3D thermal solution

33
Sensitivity analyses “24“24--25”mock25”mock--upup

444 “24“24--25”mock25”mock--upup

555 erspectiveserspectives
 

••• Thermal Representative solution INZAT3Thermal Representative solution INZAT3Thermal Representative solution INZAT3
••• Sensitivity analyses INZAT3Sensitivity analyses INZAT3Sensitivity analyses INZAT3 & NeT& NeT& NeT---TG1TG1TG1

.. Robustness of 3D mechanical solutionRobustness of 3D mechanical solution
••• Mechanical Representative solution NeTMechanical Representative solution NeTMechanical Representative solution NeT---TG1TG1TG1
•• Sensitivity analyses 

... RepresentativityRepresentativityRepresentativity of 2D modeling of 2D modeling of 2D modeling “24-25”mock-up

. . . Main conclusions & pMain conclusions & perspectivesMain conclusions & p
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Thin & Thick structuresThin & Thick structuresThin & Thick structures

S.S.3333

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007
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Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

Different equilibrium of welding :Different equilibrium of welding :
Mid section
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•• If Z3 doesn't exist :If Z3 doesn't exist :

Thin structureThin structure
•• If Z3 exists : If Z3 exists : 
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Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007

Viscous tests:Viscous tests:
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Viscous ModelViscous ModelViscous Model
Selection criteria :Selection criteria :
1.1. Simple to characterize:Simple to characterize:

few parameters (Classical Model of Norton),few parameters (Classical Model of Norton),

2. With the same 2. With the same formalationformalation, the model must describe, the model must describe
�� EP behavior at low temperatures (Plasticity Starts at 200°C)EP behavior at low temperatures (Plasticity Starts at 200°C)
�� igh temperatures (Starts at 500°C)high temperatures (Starts at 500°C)EVP behaviorEVP behavior at hat 
�� A Newtonian viscous fluid behavior, for T>MTA Newtonian viscous fluid behavior, for T>MT

: Model ticElastoplas

S.S.3636

Walid  EL AHMARWalid  EL AHMARPhD : PhD : «« Robustness NSW 316LRobustness NSW 316L »» INSA : 24/04/2007/04/2007
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S.S.3737
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Comparative analysis:Comparative analysis:
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σσ0.2%0.2% sensitivity:sensitivity: Displacement
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sensitivity:sensitivity:α Displacement
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1144  AANNNNEEXXEESS  
1144..11  TTHHEERRMMOOMMEECCAANNIIQQ EE  ::  AAPPPPRROOCCHHEE  PPHH GGIIQQUUEE      
La modélisation du com ent du matériau est ici abordée à l'échelle classique de la mécanique, 

l'échelle mésoscopique. Contrairement au point de icroscopique qui cherche à modéliser les 

phénomènes physique par le biais de variabl que le vecteu ou la densité de 

dislocation, on se situe ici à une échelle plus large, permettant de décrire le matériau, considéré 

comme un milieu hom ne, au moyen de variables globa lois de la 

thermodynamique. Ces variables, telles que la contrain pér nt de décrire plus 

aisément le comportement de la structure, mêm  si parfois, elles ne sont pas liées à un sens physique. 

 

1144..11..11  LLooiiss    tthheerrmmooddyynnaammiiqquueess  

1144..11..11..11    LLooiiss  ddee  cc nn  --  IInnééggaalliittéé --DDuuhheemm  

es lois de conservation de la mécanique des milieux continus (quantité de mouvement, masse) ainsi 

ue les premiers et deuxièmes principes de la thermodynamique conduisent à l'inégalité de Clausius-

uhem: 

UU EENNOOMMEENNOOLLOO

portem

 vue m

es telles r de Burgers 

ogè les, compatibles avec les 

te ou la tem

e

ature, permette

oonnsseerrvvaattiioo   ddee  CCllaauussiiuuss

L

q

D

    0)()(: ≥−+− Tgrad
T

Ts qψρεσ Équation 14-1
 

Cette inégalité doit être vérifiée pour que l'évolution soit acceptable au sens de la thermodynamique. 

On distingue deux termes : 

La dissipation intrinsèque : 

Équation 14-2 

                                             

La dissipation thermique : 

   

   Ts-eψ ,spécifique libre énergie : ψ
re temperatu: T

chaleur deflux  : q
entropie  : s

 volumiquemasse : ρ
n déformatio de  vitesse: 

contrainte de tenseur : 

:avec

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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ε
σ

 

)(: Tsi +−= ψρφ εσ  

)(Tgrad
T
q

th =φ  Équation 14-3 
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La po

−=

sitivité de la dissipation thermique est assurée par la loi de Fourier :  

q )(. Tgradk  Équation 14-4 
 

our qu

 
Équation 14-5 

phénomènes qui nous intéressent (élasticité, plasticité, 

La déformation totale 

- Les variables internes servent quand à elles at actuel de la matière, décrire des 

que nous noterons . La description définie sera thermodynamiquement admissible si à chaque 

1144..11..11..33  PPootteennttiieell  tthheerrmmooddyynnaammiiqquuee  

kV

P e l'évolution thermodynamique soit admissible, il suffit donc d'avoir : 

)(: ≥+− Tsψρεσ     0
 

1144..11..11..22  CChhooiixx  ddeess  vvaarriiaabblleess  dd''ééttaatt  

Un état donné de la matière sera décrit thermodynamiquement par un certain nombre de variables 

d'état, que l’on peut classer en deux catégories : les variables observables et les variables internes (ou 

variables cachées). 

- Les variables observables découlent du formalisme de la mécanique des milieux continus et de la 

thermodynamique. La description des 

viscoplasticité, endommagement,…) se fait à l’aide de deux variables observables : 

La température T 

ε     

 à représenter l'ét

phénomènes dissipatifs, dépendants de l'histoire passée du matériau et impossibles à mesurer. 

Ainsi le choix de modéliser tel ou tel phénomène physique se fera par le choix d’une variable d’état, 

   kV

instant l’inégalité de l’évolution de Clausius-Duhem est vérifiée. 

Les variables internes    kV interviennent dans l'énergie libre aux côtés des variables observables :   

,,( Tε   ) ψψ =  

ans le cas de la plasticité et de la viscoplasticité, on effectue l'hypothèse de partition des 

ions sont décomposées en une partie élastique et une partie inélastique : 

ment que l'écoulement plastique n'influence pas le comportement élastique, l'énergie 

libre se décompose en une partie élastique et une partie plastique: 

D

déformations: les déformat

pe εεε +=  . 

On suppose égale

 ) ,() ,( ) ,,( kk VTTeVT ψψψ += εε  Équation 14-6 
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Alors : 

k
k

V
V

T
T

e
eT ∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
∂
∂

=
ψψψψψ ε

ε
 Équation 14-7 

 

L'inégalité de Clausius-Duhem devient : 

    0)()(: ≥−
∂
∂∂⎟

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂
−

q
e

pe −
∂

+−+⎟
⎠

Tgrad
T

V
kV

T
T

s k
ψψψρ εσε

ε
σ ρρ

 

Équation 14-8 

, ne 

modifie ni les déformation plastiques, ni les variables internes donc l’inégalité de Clausius-Duhem 

étant vérifiée quel que soit   , cela implique :  

 

Des hypothèses classiques permettent d’annuler indépendamment certains termes de cette inégalité : 

- Une transformation élastique à température constante  ) 0( =T , uniforme )(( =Tgrad  ) 0

eε 

eεσ
∂
∂

=
ψρ  

 
Équation 14-9 

 

Dans le cas de l’élasticité avec blocage de  la déformation totale, on peut déduire:  

T
s  

∂
∂

−=
ψ

 
Équation 14-10 

 

Ces deux lois d'état (lois de la thermoélasticité) montrent que la contrainte est la variable associée à la 

déformation élastique et l'entropie est celle liée à la température. 

De même on définit les variables forces thermodynamiques associées aux variables internes par :  

kV∂kA  ∂
−=

ψ

 
 

1144..11..11..44  PPootteennttiieell  ddee  ddiissssiippaattiioonn  

Les relations d’

Équation 14-11

état entre les variables observables et les variables associés sont 

odynamique. Pour décrire l’évolution des variables internes, il faut 

    ),( Tε     ),( sσ
écrites à l’aide du potentiel therm

introduire le potentiel de dissipation. 
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Notons avant tout, que le terme de dissipation de l’inégalité de Clausius-Duhem s’écrit comme une 

somme de produits de variables duales par des variables flux 

especti

  )( ),,( TgradkAσ

(r vement ;     ,,
T
qVp −ε ). k

us la forme d’une 

nction

On postule alors l’existence d’un potentiel de dissipation, s’écrivant so

    ),,(
T
qVp

k−εϕ ,  scalaire, convexe, positive et nulle à l’origine. fo

Les lois complémentaires s’écrivent alors par la propriété de normalité: 

pεσ
∂

∂
=

ϕρ   ,   
kV∂

∂
=

ϕρk  A  ,  )(

T
q

Tgrad
∂

∂
−=

ϕ
 

Ces lois complémentaire peuvent également prendre la forme de lois d’évolution de variables flux en 

fonction des variables duales, en introduisant le potentiel dual de ϕ noté , obtenu par la 

transformée de Legendre-Fenchel. On obtient les lois de normalité : 

 ∗ϕ

 
k

  A∂

∂
=

∗ϕρkV  ,  ∂ ∗ϕ
)(TadgrT

q
∂

−=σ∂ε ∂
=

∗ϕρp   ,   

Ces trois relations sont caractéristiques des matériaux standards généralisés (Halphen-Nguyen, 1975). 

plasticité et de viscoplasticité, la seconde exprime les lois 

uit à la loi de Fourier pour la thermostatique (lié 

 la dissipation thermique). 

La première égalité nous conduit aux lois de 

d’évolution des variables internes et la troisième cond

à

Le potentiel de dissipation intrinsèque prend alors la forme suivante : 

k

k AAσσ
∂

∂
−

∂
∂

=
∗∗ ϕϕφi  Équation 14-12 

t l'écrouissage isotrope 

- une variable tensorielle , décrivant l'écrouissage cinématique. 

On déduit les variables force thermodynamique associées à ces variables d'écrouissage :  

 

1144..11..11..55  PPllaassttiicciittéé  eett  vviissccooppllaassttiicciittéé  --  ssuurrffaacceess  ééqquuiippootteennttiieelllleess  ddee  ll’’ééccoouulleemmeenntt  

14.1.1.5.1 Choix des variables internes 
Afin de décrire l'écrouissage, on choisit deux variables internes : 

- une variable scalaire notée r décrivan

α

                                                                                                                                                Walid EL-AHMAR  197



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

 

α
X 

∂
∂=

∂
∂= ψρψρ et          

r
R  

Ces nouvelles variables R et X   , duales de r et α  , traduisent la réponse de l’écrouissage isotrope 

 à l’évolution de la variabl ne r et cinéma  à l’évolution de  . 

ient: 

e inter tique X αR

L’état d’écrouissage est décrit par ces variables phénoménologiques de la manière suivante : la 

dimension du domaine d’élasticité est donnée par la variable isotrope R et la position de son centre est 

donnée par la variable cinématique X   . 

L'inégalité de Clausius-Duhem dev

    Tgrad
T
q     et     ,rRp 0)(0:: ≥−≥−− αXεσ

 

Le potentiel de dissipation intrinsèque s’écrivant également à l’aide de :  ∗ϕ

X
Xσσ

∂
∂∂∂ ∗∗∗ ϕϕϕ

−
∂

−
∂

=φ
R

R i
 

Équation 14-13 

 

 Surfaces de charge : 

Il existe une surface de charge représentée par 0=f  à partir de laquelle l’écoulement plastique peut 

se produire. L’écoulement peut se produire si les deux conditions suivantes sont respectées : 

• Le point représentatif de l’état de contrainte ∗σ  est sur la surface de charge : 

( ) 0,, =∗
Xσ Rf  

• Le point représentatif de l’état de contrainte ne peut pas sortir de la surface : 

( ) 0,, =∗
Xσ Rdf  

On en déduit le critère: 

Équation 14-14 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

→<=
→>=
→<

élastique décharge       df   et  f
plastique écolement       df   et  f

élastique ntcomporteme                         f

00
00

0
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14.1.1.5.2 Détermination du potentiel de dissipation  ∗ϕ  
 
Deux schémas se présentent : la plasticité associée et la plasticité non associée, ce dernier n’entrant 

pas dans le formalisme des “ matériaux standards généralisés ”. 

variables d’écrouissage. La loi de normalité généralisée 

associée aux phénomènes dissipatifs instantanés permet d’écrire ; 

Dans le cas de la plasticité non associée, on choisit une surface potentielle F=Cte qui donne la 

direction de l’écoulement et l’évolution des 

X
ασε ∂ -       ,        ∂ r      ,         

∂
∂  F=

∂∂R
F=F=p λλλ −  

λ : Multiplicateur de plasticité indépendante du temps 

Le cas de la plasticité associée est un cas particulier du précédent : on choisit fF = . Dans ce cas, la 

règle d’écoulement (Loi décrivant   pε ) est associée au critère f  . 

X
ασε

∂
∂∂∂ fff

∂∂
= -          ,          

R
= r       ,          =  p λλλ −

 

44..11..22  MMooddèèlleess  ééllaassttooppllaassttiiqquueess  11

1144..11..22..11  MMiissee  eenn  ééqquuaattiioonn  

Le problème mécanique, découplé du problème thermique, repose sur la résolution des équations 

d’équilibre statique, les termes d’inertie étant négligés : 0)( =+ volumefdiv σ  

La déformation totale incrémentale est calculée à partir des déplacements incrémentaux durant 

1144..11..22..22  DDééffoorrmmaattiioonn  ééllaassttiiqquuee  eett  ddééffoorrmmaattiioonn  tthheerrmmiiqquuee  

astique est donné par la loi de Hooke : 

l’analyse non linéaire par éléments finis. Les contraintes sont reliées à la part élastique de la 

déformation, et un certain nombre de parts inélastiques interviennent ; la déformation totale se 

décompose en :  ptheretotale εεεε ++=  

Ou bien, sous forme incrémentale : ptheretotale εεεε ++=  

 
• Le taux de déformation él

)(. pthertotalee εεεAεAσ −−==  

• La déformation thermique quant à elle, en l’absence de transformations de phases 

accompagneraient d’un changement de volume), s’écrit 

uniquement : 

métallurgiques (qui s’

Idε ).).(( ref
ther TTT −= α ,α étant le coefficient de dilatation 
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thermique, T la ref

nulle, et Id la matrice unité. 

température de référence à laquelle la dilatation thermique est 

a dilatation thermique pilote la ation des contraintes résiduelles, le coefficient de dilatation est 

 Le changement de volume lié à la transformation solide-liquide est 

transformation. Toutefois, le retrait de solidification est 

arfois pris en compte en vue d’analyses de fissuration à chaud. 

  &&  mmooddèèlleess    

est 

modélisation considère des déformations plastiques incompressibles et indépendantes de la part 

ydrostatique du tenseur des contraintes (seule la partie déviatorique intervient). La loi d’écoulement 

(Dr

e domaine élastique est défini par : 

L form

donc un paramètre essentiel.

généralement ignoré, étant donné que les déformations plastiques générées par cette transformation 

sont de toute façon annulées lors de cette 

p

 
1144..11..22..33  DDééffoorrmmaattiioonn  ppllaassttiiqquuee

Pour la plasticité indépendante du temps, le modèle le plus utilisé en simulation numérique du soudage 

la plasticité utilisant le critère isotrope de Von Mises, avec la loi d’écoulement associée. Cette 

h

postule un écoulement plastique normal à la surface de charge, en vertu du principe du travail maximal 

ucker).  

L yJf σ−= )( 2 σ                                                        

y étant la limite élastique, et  étant la contrainte équivalente de Von Mises définie 

ar : 

)(2 σJVM =σσ

p

[ ])²()²()²(
2
1

2
3)( 1332212 σσσσσσσ −+−+−=== DDVM J σσσ

 
Équation 14-15 

 désignant le tenseur déviateur des contraintes et σ1, σ2, σ3 les contraintes dans le repère 

rincipal. 

ors de l’écoulement plastique, on a : 

Dσ

p

L 0)( =σf  

)(
.

2
3..

2 σ
λλ

J
fp σ
σ

ε ∆=
∂
∂

∆=∆La loi d’écoulement s’écrit :             

’équation de consistance  permet de déterminer le multiplicateur plastique ∆λ. La loi 

’écoulement s’accompagne alors d’une loi d’écrouissage qui permet de déterminer l’évolution de la 

urface de charge. Celle-ci s’écrit sous la forme σ = g(εp), ou bien σ = g(ε). 

n distingue alors les modèles d’écoulement suivants: 

 0=fL

d

s

 O
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14.1.2.3.1 Modèle élasto-plastique à écrouissage isotope 

3σ

1σ 2σ

σ

k

pεX=0

pε
σ σ

Plan déviatoire

3σ

1σ 2σ

σ

k

X=0

pε
σ σ

pε

Plan déviatoire

Figure 14-1 : Écrouissage isotrope 
 

Dans ce modèle, l’écrouissage correspond à une dilatation uniforme de la surface seuil (Cf. Figure 

14-1), l’écrouissage est gouverné par une variable scalaire : il s’agit de la déformation plastique 

cumulée définie par :     ∫=
t

p
eq

p
eq dt

0

.εε     avec    p
ij

p
ij

p
eq p εεε .

3
2

==         

Le critère s’écrit alors : 0)()()( 2 ≤−= p
eqyij Jf εσσσ    

14.1.2.3.2 Modèle élasto-plastique à écrouissage cinématique 
 
 3 σ 

pε

2σ
1 σ 

σ

X   

k

Seuil  
R =Cte   

  

pε

α CX = 

X 

σ 
σSurface de   charge

  
  k X J = − ) ( σ 

Plan déviatoir e  

 
 

Figure 14-2 : Écrouissage cinématique 
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Dans le cas d’un écrouissage cinématique (déplacement du domaine élastique (Cf. Figure 14-2)), 

l’écrouissage est gouverné par une variable tensorielle X (reliée à une variable interne tensorielle α par 

l’intermédiaire d’une loi d’écrouissage), qui indique la position de la surface de charge dans l’espace 

des contraintes. L                            

1144..11..33  MMooddèèlleess  ééllaassttoovviissccooppllaassttiiqquueess      

La n charge et de cr e n’est plus nécessaire comme en 

plast lacée par les équipote ment : les déformations plastiques 

instantanées sont considérées comme négligeables. 

La g es les variables de otion de surfaces équipotentielles conduit à la définition 

du p n explicitant le

e critère s’écrit alors : 0)()( 2 ≤−−= yij Jf σσσ X                     

otion de surface de itère de charge-décharg

icité et est remp ntielles décrites précédem

énéralisation à tout la n

otentiel de dissipation, e s variables internes : ( )TrR =ϕ ,,,,, αXσ∗∗ ϕ  

1144..11 nnéérraalleess  

ticité tradu les effets du paramètre « temps » (ou encore « vitesse de 

ent ») sur l’év général, on écrit : 

ε . On partitionne donc la déformation en une partie élastique, et une 

plastique. P formation plastique « instantanée » 

(indépendante du temps), avec souvent un couplage entre plasticité et 

viscoplasticité. 

• On se place dans le cadre du critère de Von Mises, avec ou non écrouissage 

cinématique ou isotrope. Pour cela, on définit la contrainte équivalente au sens de 

de Von Mises par :   

..33..11  HHyyppootthhèèsseess  ggéé

• La viscoplas it 

chargem olution des déformations plastiques. En 
vpeεε +=

partie visco arfois, on rajoute une dé

2
1

):
2
3( DDVM σσσ =  

• On se place dans le cadre d’une modélisation phénoménologique, à partir d’un 

cadre thermodynamique faisant intervenir un potentiel de dissipation noté : ϕ. 

1144..11..33..22  

C’est la donnée des potentiels, ψ énergie libre et ϕ le potentiel de dissipation qui va permettre 

tique du matériau. 

 
CCaaddrree  tthheerrmmooddyynnaammiiqquuee  

d’obtenir la loi de comportement viscoplas

 
14.1.3.2.1 Variables thermodynamiques 
 
Les variables thermodynamiques sont de deux types : variables observables, et variables internes.  

Les variables observables (ou externes) sont : 
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• La déformation élastique , à laquelle est associée la variable « force , par 

• La température T, à laquelle est associée l’entropie s, par l’intermédiaire de 

uissage isotrope, la variable interne correspondante 

traduisant l’expansion isotrope de la surface de charge sera, comme en plasticité la déformation 

lastique cumulée p ( de variable associée R) définie par : 

eε »σ

l’intermédiaire de l’énergie libre ψ. 

l’énergie libre ψ. 

Les variables internes peuvent être nombreuses et de natures diverses. Selon le nombre et le type de 

phénomènes structuraux que l’on veut prendre en compte, elles sont plus ou moins nombreuses (ex : 

modèle de Chaboche : 25 paramètres !). On ne s’intéressera ici qu’au cas de l’écrouissage linéaire, 

cinématique ou isotrope. Dans le cas d’un écro

p

 

τττ dp
t

pp ))(:)(
30

 
Dans le cas d’un écrouissage cinématique, c’est une variable tensorielle, α  (de variable associée X ), 

traduisant la position du centre du domaine d’élasticité, qui sera utilisée. 

Remarque : souvent, on prend en compte une restauration visqueuse de l’écrouissage. Dans ce cas, on 

utilise (dans le cas d’un écrouissage isotrope, par exemple), en 

2( 2
1

∫= εε  

plus de la variable p, la variable r, qui 

traduit en fait la « diminution » de p. 

 
P / r       →   Associée par le potentiel ϕ : R 

         →   Associée par le potentiel ϕ : 
 
 
14.1.3.2.2 Potentiels utilisés 
 
Les potentiels utilisés sont : 

• L’énergie libre ψ, qui permet de définir les lois d’état :   

α X  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∂
∂

−=

∂
∂

=

T
s

e

ψ

ψρ
ε

σ
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• Les lois de normalité des matériaux  standard généralisés s’écrivent donc: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∂
∂

−=

∂
∂

−=

∂
∂

=

∗

∗

∗

R
p

p

ϕ

ϕ

ϕρ

X
α

σ
ε

 

La dissipation intrinsèque s’écrit alors : 

Soit encore

pRp
i .:: −−= αXεσφ  

 
R

Ri ∂
∂

−
∂
∂

−
∂

∂
=

∗∗∗ ϕϕϕφ .::
X

X
σ

σ   

Pour prendre en compte une restauration visqueuse d’écrouissage, on peut écrire que . 

R

TrRkRJ
avec

rr

pp

,, 

,,,,,)( 
:

X

αXXσ

ϕϕ

ϕϕ
 

 Où : 

• 

rp ϕϕϕ +=∗

( )
( )⎢

⎣

⎡

=

−−−=

Tr,, α

rϕ  Représente le potentiel de restauration d’écrouissage. Dans ce cas, on introduit 

• 

une variable supplémentaire r, et les lois complémentaires deviennent, dans le cas 

d’un écrouissage isotrope : 

pϕ  Donne l’expression des équipotentielles dans l’espace des contraintes.  

Sous une telle formulation, la loi de normalité s'écrit alors: 

⎪
⎪r
⎩

⎪

∂
∂

−=

∂

∗

R
p

σ

e qui donne de com ec un cr  Von Mises : 

⎪
⎧ ∂

=p ϕρε
 ⎨

rϕ

 
C  en fin pte, av itère de

⎪
⎪
⎪
α

⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎧

⎨

∂X
∂J

∂

∂
−=

∂

∂

∂
∂

−=

∂

∂
=

σε

J

R
pr

p
J

p

VM
p

V

D
pp

ϕ
σ
ϕϕ
σ

ϕ

tion 14-16 

 

=
∂σ 3
∂J 2

M

=p,r Équa 
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J  étant la no  l'espa contrain pris égal à pour riau  ut  la plastic é 

au sens de Von Mises : 

2Jrme de ce des tes, ici  un maté ilisant it

IdAAAAAA )(
322

 
1144..11..33..33  FFoorrmmuullaattiioonn  ddeess  llooiiss  ddee  ccoommppoorrtteemmeenntt  

C’est la donnée du potentiel ∗ϕ  qui permet donc d’écrire la loi de comportement. 

• On peut modéliser :  
- la vicoplasticité parfaite 
- la vicoplasticité avec écrouissage isotrope 

1          :3)( travecJ DDD −==  

- la vicoplasticité avec écrouissage cinématique 
 
• 

- Sans domaine élastique : 

c dom stique >−= σσϕ  

 d’un écrouissage isotrope : y −< σσ  

 d’un éc sage tiqu f y
D σσ

  étan uil d men last

) 

 
14.1.3.3.1 Cas de la viscoplasticité parfaite : 

 Exemple de la loi d’Odqvist : 

Le potentiel s’écrit  

On peut ou non prendre en compte l’existence d’un domaine élastique : 
),( Tf VMσϕ =∗  

- Ave aine éla  : ),( Tf VM∗ < y

(VM −(f=∗ϕ ,) TR > )- Cas

- Cas rouis cinéma e : =ϕ ),T>  ) −− X(( VM∗ < σ

Avec : * σy t le se ’écoule t viscop ique 

           * < x > = x si x > 0 et < x > = 0 si x < 0 (fonction de MacCauley

 
•

1+

∗ ⎟
⎞

⎜
⎛

=
nVMσλϕ  

1 ⎟
⎠

⎜
⎝+n λ

Ce qui conduit à une loi d’écoulem VM

DnVM

ent : pε
σ

σ σ
⎜⎜
⎝

⎛
=

2
3

 

 
 
• Exemple d’une loi exponentielle : 

λ ⎟
⎠
⎟
⎞

n

nVM

Le potentiel s’écrit 
n λα )1( +

Ce qui conduit à une loi d’écoulement : 

σα ))(exp( 1

=
+

 ϕ ∗

VM

D
nVM

nVM
p

σ
σα

λ
σ σε ))(exp(

2
3 1+

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

=  
⎠⎝
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14.1.3.3.2 Cas de la viscoplasticité avec écrouissage 
  
a) Écrouissage isotrope 
 
• Les variables σ et ε sont associées par l’énergie libre ψ 
• Les v ndre en 

compte une restauration visqueuse de l’écrouissage, on fait intervenir un variable r 
supplémentaire. 

• Le potentiel s’écrit sous la f e :   
;)(( éventuelTRventuelTR ry

VM
p ϕσσϕϕ +>+−<=∗  

 
Il existe plusieurs types de lois : 

a-1) Loi additive : 

ariables R et p sont associées par ϕ le potentiel de dissipation. Si on veut pre

orm
(, ér ))(,())

⎪
⎩

⎟
⎠

⎜
⎝

><=
K

p⎪
⎨

⎟
⎞

⎜
⎛ +− y

VM R)(σσ
⎪
⎪
⎧

=

n

VM

D
p p

3
2

σ
σε

 Équation 14-17

 
Et (par ex

Remarq hoisir R = h proc s d -plasticité a ge linéaire 

isotrope. 

a-2) Loi multiplicative : 

)).exp(1.(2.1 pbQpQR −−+=  emple) 

ue : on peut c .p, à rap her du ca e l’élasto vec écrouissa
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/
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 Équation 14-18

 
sage, traduit par our effe de di ent 

 
b) Écrouissage cinématique 
 

variables  et  sont associées par l’énergie libre ψ. 

 et  sont associées par ϕ le potentiel de dissipation. Dans ce 

otentiel de la form : 

)( αXσ y
DVM >−− σσ  

 

VMσ

Pour chaque cas, l’écrouis

plastique. 

p, a p t minuer la vitesse d’écoulem

 σ ε• Les 

X α• Les variables 

cas ce p  est e 

;T(<ϕ ),
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Remarque : de même que pour l’écrouissage isotrope on introduit un potentiel rϕ  pour la restauration 

visqueuse d’écrouissage, pour un écrouissage cinématique, on introduit un terme de rappel : 

pC p ....
3
2 XεX γ−=  

 
 
 

aassttiiqquueess  iimmppllaannttééss  d ss  CCooddee__ tteerr  1144..11..33..44  MMooddèèlleess  vviissccooppll

 

daann AAss

14.1.3.4.1 Modèle de type « loi additive », à partir du modèle de Norton, avec prise en 
compte d’une restauration visqueuse d’écrouissage  

 
Ce modèle se place dans le cadre de la plasticité de Von Mises avec écrouissage isotrope linéaire, mais 

visqueux. 

La fonction seuil s’écrit : ));(( TrRf y
VM +−= σσ  

La loi de comportement dans le domaine viscoplastique s’écrit : 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
>

+−
<=

=

n

y
VM

VM

D
p

R
p

p

η
σσ

σ

)(

3
2 σε

 

ité du 

matériau 

La prise en com c les 

relations : 

⎨
⎧

−=

=
m

rHR .

C et m étan s

On retrouve exa as de la loi additive avec écrouissage isotrope établie précédemment. 

 
14.1.3.4.2 Autres 
 
a) Modèle viscoplastique de Taheri [Doc Code_Aster] : 

binaison d’un écrouissage isotrope et cinématique : pour cela interviennent les 

variables « force » R, et , pour l’écrouissage. D’autres variables internes sont prises en compte pour 

σy désigne la contrainte seuil d’écoulement visqueux, η et n sont les coefficients de viscos

pte de la restauration d’écrouissage se fait par l’intermédiaire d’une variable r, ave

( )⎩ rCpr .  

t le  coefficients de restauration visqueuse de l’écrouissage. 

ctement le c

modèles 

 
Utilisation d’une com

X
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rendre compte du phénomène de Rochet sous chargement cyclique (contrainte de pic, tenseur de 

déformation plastique à la dernière décharge). 

Concrètement, la prise en compte de la viscosité se fait par l’intermédiaire d’une loi multiplicative de 

la forme : 

n

M
y

DVM

Kp
R

p ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ >+−−<
= /1

)()( σσ Xσ
C’est une équation similaire qui intervient dans le modèle 

viscoplastique de Chaboche/Lemaître, qui prend en compte, en outre, d’autres phénomènes comme par 

exemple, l’endommagement. 

Un autre modèle viscoplastique (pour les gaines de crayons combustibles), a une équation de la 

forme : 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ><

=
n

K
Fp sinh0ε , ou F représente le critère d’entrée dans le domaine viscoplastique, et ε0 

est un autre para èle, de très nombreuses variables internes sont prises en 

compte, et de no nent. 

On peut conclure en disant que dans la plupart des cas, on a une relation de type soit additive, soit 

multiplicative. Selon le ariables internes, et un 

ge isotrope (linéaire ou 

s décrire 

e traction soumise à 

ompression. 

chargement cyclique, il est souhaitable d’adopter 

he qui est bien adapté 

, et notamment aux problèmes de soudage 

développés 

 (Cf. Figure 

tifier 

mètre du modèle. Pour ce mod

mbreux paramètres intervien

modèle, on peut avoir une très grande variété de v

nombre de paramètre à renseigner lui aussi très élevé. Cela dépend des phénomènes que l’on souhaite 

prendre en compte. 

b) Modèle élasto-visco-plastique de J.L.Chaboche [Lemaitre] 
  
Pour le calcul de structures soumises à des chargements cycliques, l’écrouissa

non) et cinématique linéaire classique ne sont plus suffisants. En particulier, on ne peut pa

correctement les cycles stabilisés obtenus expérimentalement sur une éprouvette d

une déformation imposée alternée ou une traction-c

Si on cherche à décrire précisément les effets d’un 

des modélisations plus sophistiquées, telles que le modèle de Jean-Louis Chaboc

aux phénomènes cycliques avec un nombre de cycles limité

multipasses. 

En réalité, le modèle de J.L. Chaboche peut être plus ou moins sophistiqué. Les modèles 

comportent soit une variable cinématiquec, soit deux en plus de l’écrouissage isotrope

14-3). 

Le choix d’utiliser deux variables cinématiques complique certe le modèle, mais permet d’iden

correctement les essais uniaxiaux dans une plus large gamme de déformations.  
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Dans la formulation globale, ce modèle permet de bien représenter le comportement du matériau avec 

ur le modèle élastoviscoplastique à deux 

que pour le même nombre de 

s paramètres, nous rappelons dans ce qui 

ouissage 

ou sans effets temps (viscosité, restauration, fluage, mémoire d’écrouissage,…).Pour une température 

donnée, au total 25 paramètres sont nécessaires à identifier po

variables cinématiques, ce qui est presque le double du cas élastopasti

variables cinématiques. 

Afin de mieux situer la signification physique des différent

suit les équations constitutives du modèle élastoviscoplastique. 

La surface découlement est définit par : 

• Sa forme, donnée par le critère de VON MISES 

• La position du centre, et qui est associée à la variable X (le tenseur d’écr

cinématique) dont l’évolution est donnée par : 

⎩
⎨
⎧ plastiquen déformatio laant  caracteris       ,,,CC γγ

−

+=

−

nrestoratio la à relatifs  ,,,
   avec

)]([2
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1
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21
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i
m

Xi
i

γγ

γ XX

XXX

 Équation 14-19

 

L’évolution de sa taille

−=
31 pC ii

p
i γ XεX

Rk Rα+  , et qui représente l’écrouissage isotrope. La variable associé est 

donc R, dont l’évolution est donnée par :   

Équation 14-20

L’équation de

Équation 14-21
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 stabilisée cyclique courbe la dedéduit   Q
         

mémoireeffet   )1)((QQ
cumulée eéquivalent plastiquen  déformatio dex        tau0 p

R saturation de cinétique la règle              

   avec
0

2
00
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eQQ

b

q
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µ
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 la surface d’écoulement est donc : 

0)(),,,,( 2 =−−−= RkJRkf R
D

R
D αα XσXσ  
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Figure 14-3 : Écrouissage combiné 

 

Le potentiel plastique est déduit de la loi de normalité, soit : 
)(3

2

2 Xσ
Xσε
−

−
= D

D
p

J
p  

L’équation ci-dessus donne la direction de , sa taille est déterminée à l’aide de la condition de 

cohérence:

Dans le cas élastoplastique, est obtenu en écrivant que l’état de contrainte reste sur le potentiel 

plastique en cours de sollicitation. En effet, ce potentiel plastique est formé d’une seule surface 

équipotentielle (pas d’effet de temps), qui coïncide avec la surface d’écoulement. On obtient alors : 

pε

pfp →= 0 . 
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 Équation 14-22 

é de plusieurs surfaces équipotentielles 

p

21i Ri
i Rk αγ

 

Dans le cas élastoviscoplastique, le potentiel plastique est form

à chaque instant. 
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La fonction peut devenir strictement positive (l’état de contrainte « sort » de la surface 

d’écoulement, chose qui est impossible en élastoplastique), et on applique la loi de normalité sur la 

surface équipotentielle associé à l’état de contrainte courant. 

On obtient :  

f 0>f  

matériaudu  viscosité"" la à 
0 K

 

relatifssont n et  ,,K paramètres 
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Équation 14-23 

Tableau 14-1: Paramètres du modèle de CHABOCHE 

 Paramètres Phénomène 

les

p

A  (HPP) E, ν Élasticité 

k, αR, b Écrouissage 

Qo, QM, µ,η Mémoire de l’écrouissage R 

Ɣr, Qr, mr Restauration 

C1, Ɣ1, C2, Ɣ2 Écrouissage 
X 

Ɣx1,m1, x2,m2 Restauration Ɣ

viscosité K , α , n, α  o K

 
 

ètres du modèle de 

haboche. 

 
 
 

 
 
 
Les  

Figure 14-4 et Figure 14-5, montres comment en pratique on identifie les param

C

                                                                                                                                                Walid EL-AHMAR  211



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

 

σ

pε

0
11 / γc

k

2c
1c

σ

pε

0
11 / γc

k

2c
1c

 
 

Figure 14-4 : Identification des paramètres du modèle de Chaboche : courbe de traction 
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n des paramètres du modèle de Chaboche : courbe cyclique Figure 14-5 : Identificatio
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1144..22  MMAAQQUUEETTTTEE  IINNZZAATT33  

1144..22..11  IInnttrroodduuccttiioonn  

L’essai décrit dans cette annexe est effectué dans la continuité du programme INZAT 1, 2 sur l’acier 

316L effectué à l’INSA de Lyon. Il s’agit de la création d’une ligne de fusion au centre d’une plaque 

lace de façon linéaire, à vitesse 

constante, selon l’axe rée. 

Cet essai a été réalisé en collab le CEA S à la contribution du labo UTA 

(Unité des Technologies d’Assemblage

Deux tests, sur deux éprouvettes identiques ont été effectués lors de cette campagne d’essai. Ces deux 

tests sont repérés par les notations suivantes : 

Premier test : INZAT3 Te

Pour ces deux tests, seule diffère déplacem he (60mm/min pour le premier 

test, 40mm/min pour le second test), la puissance délivrée lors du soudage étant identique. 

L’instrumentation est la même pour les deux tests.  

La présente note récapitule les configurations expé mentales, ainsi que les résultats d’essais obtenus à 

atériau d’étude, de la géométrie des éprouvettes, et du 

ctuées lors de ces deux tests sont présentées et 

1144..22..22  MMaattéérriiaauu 

L’ac sé est acier i able nitiqu e 316 s spéc

la e o té le nt ve r l éri e de 

don IF

 

es dimensions des éprouvettes sont spécifiées sur la Figure 14-6. Les dimensions ont été choisies de 

façon à satisfaire 

- Dimensions réduites pour odélisa lcul trop prohibitifs, 

- Dimension longitudinale suffis ent importante pour l’établissement d’un état quasi-stationnaire,  

en acier 316L, au moyen du procédé TIG, sans métal d’apport. Un bain de fusion non traversant est 

créé dans l’épaisseur de la plaque. La torche de soudage se dép

 médian de la plaque. Une seule passe de soudage est considé

orati ec on av aclay, grâce 

s). 

  st 3a 

Second test :   INZAT3 Test 3b 

 la vitesse de ent de la torc

ri

ce jour. 

Après un rappel des caractéristiques du m

chargement thermique considéré, les mesures effe

commentées. 

 

 dd’’ééttuuddee  

ier utili un noxyd austé e typ L. Le imens plaques sont usinés sur 

même tôl ù ont é usinées s différe es éprou ttes pou a caract sation d la base 

nées «  B E316L ». 

1144..22..33  GGééoommééttrriiee  ddeess  ssppéécciimmeennss  tteessttééss  

L

aux critères suivants : 

 permettre des m tions 3D sans temps de ca

amm
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- Dimension transversale suf e pour que les dép nts selon Z soient suffisamment 

significatifs. 

- L’épaisseur de 10mm est choisie de façon à créer une zone fondue non traversante, et d’éviter les 

problèmes de distorsions trop rtantes, rencontrées si cture est trop mince. De plus, les 

disques INSA avec fusion TIG étaient d’une épaisseur de  d’épaisseur, pour un diamètre de 

160mm, donc d’une géométrie relativement proche de celle des éprouvettes considérées ici. 

 

fisant laceme

impo  la stru

 12mm

250 mm 

160 mm 

ee  ==  1100  mmmm  

Y 

Z 

Figure 14-6 : Dimen  des éprouve
 
Aucun chanfrein n’est pratiqué sur la plaque. La  de fusion est en effet créée au moyen d’une 

torche TIG sans métal d’apport, selon X sur la ligne trale de l’éprouvette, en partie sup re. 

L’usinage des éprouvettes, épaisses de 10mm, étan lisée dans une de 30mm d’épaisseur, l’une 

des faces des éprouvettes correspond au cœur de la tôle, alors que l’autre face correspond à la peau de 

la tôle. Toutes les éprouvettes ont été disposées de sorte que la face supérieure corresponde au cœur de 

la tôle. 

 d’appuis au lieu de quatre 

permettent d’éviter une rotation de la plaque dans son plan en cours d’essais comme cela est souvent 

  

 
ttes sion

ligne

 cen érieu

t réa tôle 

 
1144..22..44  BBrriiddaaggee  mmééccaanniiqquuee  

Les conditions limites mécaniques constituent en 3 points d’appuis (points à têtes rotulées qui 

n’empêchent que le déplacement selon Z), Cf. Figure 14-7. Trois points

observé sur les essais de ce type. Le positionnement exact de ces points d’appuis est donné sur la 

Figure 14-8.
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Figure 14-7 : Position des points d’appuis en face inférieure (têtes rotulées) 

 
Aucun autre bridage mécanique n’est imposé. Ainsi, seul l’autobridage des parties latérales de la 

es. 

 
1144..22..55  CChhaarrggeemmeenntt  tthheerrmmiiqquuee  

Une ligne de soudage est créée sur la ligne médiane  (selon X) de la face supérieure, au moyen d’une 

torche TIG sans métal d’apport. Le soudage débute et s’arrête à 10mm des bords de la plaque. Le 

générateur de soudage ESAB Aristotig (250 AC/DC) permet de régler intensité, hauteur d’arc (avec 

gne de fusion a été créée. 

Deux vitesses de déplacement de la torche, à puissance égale, ont été considérées. Les paramètres de 

soudage pour ces deux tests sont les suivants : 

Test n°1 Test n°2 

plaque qui restent froides génère des déplacements et des contraintes résiduell

une consigne de tension), débit de gaz, et vitesse automatisée de déplacement de la torche. 

Deux éprouvettes sur quatre ont été testées. Dans les deux cas, une seule li

 
Intensité : 150A 

e soudage : 60mm/min 

 
Intensité : 150A 

Vitesse de soudage : 40mm/min 
Tension : 10V 
Vitesse d
 

Tension : 10V 

 
- Electrode en tungstène thorié, diamètre 1,6mm, angle d’affûtage 30° 

Débit de gaz (argon pur) = 11 litres/min 
mm 

 

- 
- Sortie d’électrode par rapport à la buse = 10

 
 
Les températures maximales atteintes en face inférieure sous la ligne de fusion sont respectivement de 

50°C et 900°C environ, pour les tests 1 et 2. La durée du soudage est respectivement de 230s pour le 

premier test et de 345s pour le second test. 

Deux types de mesures sont pratiquées sur les spécimens : d’une part des mesures en continu, en cours 

’autre part des 

7

1144..22..66  IInnssttrruummeennttaattiioonn  

d’essai, de températures, déplacements, déformation et paramètres de soudage, et d

                                                                                                                                                Walid EL-AHMAR  215



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

 
mesures post-mortem de métallographie, déformée résiduelle, et contraintes résiduelles. Ces dernières 

ne sont pas encore toutes disponibles. 

nt définies : ST1, ST2 pour les 

 pour les déplacements. Pour des raisons pratiques de non-

encombrement ces sections ne sont pas situées au même niveau, comme spécifié sur la Figure 14-8. 

es me rmocouples type K (Chromel-Alumel), diamètre 

78 microns, microsoudés sur la plaque. 48 voies de mesures sont disponibles (équipement INSA). 

plantation des thermocouples est estimée inférieure à 0,5mm. La précision des mesures 

st de l’ordre de quelques degrés. 

Les thermocouples sont implantés en face supérieure et inférieure, dans les sections ST1 et ST2, sur 

toute la largeur de la plaque. En face supérieure, les thermocouples s’arrêtent à une distance de 10mm 

par rapport à l’axe de soudage.  

Quelques thermocouples sont également implantés dans les sections SD1 et SD2, pour recaler dans le 

temps l’évolution de la température d’une section à l’autre. 

 
 

 
 
 

            : Position des capteurs de déplacements selon Z 

 : Position des 

1144..22..66..11  MMeessuurreess  eenn  ccoouurrss  dd’’eessssaaii  

Cinq sections perpendiculaires à l’avancée de la soudure, so

températures, et SD1, SD2, SD3

 
14.2.6.1.1 Mesures de températures 
L sures de températures sont effectuées par the

L’erreur d’im

e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

     : Position des capteurs de déplacements selon Y 
 
        : Zone de corrélation d’image 
 

plots d’appuis

46,5 

45 

SD1 

75 

SD2 

SD3 

1.1.1

ST1 

ST2 

20 

20 

12 

83,5 

1.1.11.1.1

1.1.1

1.1.11.1.1
1 mm 1.1.11.1.1

 
e 

 
Figure 14-8 : Positionnement des capteurs / Vue face inférieur
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14.2.6.1.2  Mesure de déplacements 
Les mesures de déplacements seront effectués par capteurs inductifs type LVDT, avec l’équipement et 

le système d’acquisition du CEA (enregistreurs SEFRAM / 16 voies de mesures dont 8 pour les 

déplacements). Les 8 capteurs inductifs ont une précision de quelques micromètres, pour une course 

maximale de +/- 2mm. Six capteurs sont placés face envers, pour mesurer les déplacements verticaux 

téraux de la pièce, pour mesurer le déplacement 

selon Y (Cf. Figure 14-8 ). 

Au niveau des 2 premiers plots d’appuis, les capteurs D1, D3 sont situés respectivement à 0mm (sous 

la ligne de soudure), et 12mm du centre.  

u niveau du dernier plot d’appui, le capteur D4 est situé sous le cordon. Le capteur D5 est positionné 

métriquement par rapport au plot d’appui de façon à vérifier que le déplacement est quasiment nul, 

t que la symétrie est conservée. 

 « mi-portée » longitudinale entre les deux séries d’appuis, les capteurs D6 et D7 sont situés à 0mm, 

t 12mm du centre. Ces deux capteurs ne sont pas placés exactement sur la même ligne transversale, 

ais sont décalés de 1mm l’un par rapport à l’autre (pour des raisons techniques de mise en place).  

es capteurs D2 et D8, mesurent le déplacement latéral de la pièce en cours de soudage. Le but est 

urtout de vérifier que le spécimen ne bouge pas trop lors de l’essai par rapport à l’alignement initial. 

4.2.6.1.3 Mesure de déformations par corrélation d’image numérique 

es mesures de déformations pleines champ sur la face inférieure sont effectuées par corrélation 

’image numérique, en utilisant le logiciel Sifasoft du LMSo de l’INSA de Lyon. Pour cela, un motif 

e nitrure de borh sur graphite (déjà utilisé pour les disques INSA), est déposé pour créé un motif 

aléatoire sur la face inférieure, dans la zone centrale, vers les sections instrumentées (Cf. Figure 8-10).  

 

 

 

 

 

 

selon Z. Deux capteurs sont placés sur les bords la

A

sy

e

A

e

m

L

s

 
1
 
D

d

d

Les déformations du motif sont filmées en cours d’essai. Ainsi il est possible d’avoir le champ de

déformations résiduelles après retour à température ambiante, mais également en différents instants du

soudage. Ces prises de vues nécessitent une caméra avec objectif télécentrique qui peut prendre en

compte le changement de distance focale lors de l’essai, dû à une flexion de la plaque. L’objectif

utilisé, de marque COMPUTAR, possède une focale de 55mm. Un diaphragme de 22 a été utilisé. Les

prises de vues sont effectuées par caméra CCD Pulnix TM6 AS. 

 
14.2.6.1.4 Mesures des paramètres de soudage 
 
La tension, et l’intensité sont mesurées en continu au cours de l’essai (enregistreurs SEFRAM), pour

les deux tests. Le déplacement de la torche de soudage est également enregistré pour contrôler la 

vitesse d’avancée de la torche (premier test seulement). 
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1144..22..66..22  MMeessuurreess  PPoosstt--MMoorrtteemm  

 
14.2.6.2.1  Déformée résiduelles 
Ces mesures peuvent être effectuées au laboratoire de métrologie de l’INSA au moyen d’un palpeur. 

 

Ces 

 

 

itut 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Elles permettront de plus de quantifier la symétrie de la déformée. 

 
14.2.6.2.2 Microstructures 
Ce sont des mesures classiques de dureté, macrographies de la zone fondue. Celles-ci pourront être

réalisées au GEMPPM de l’INSA de Lyon. 

 
14.2.6.2.3 Contraintes résiduelles 

mesures sont de deux types : 

• Contraintes surfaciques : il s’agit des contraintes transversales et longitudinales en
surface, selon une section transversale (face supérieure et inférieure). Ces mesures seront 
effectuées par diffraction de RX à EDF/R&D service RNE Dpt EMA (contact : P.
Todeschini). 

 
• Contraintes dans l’épaisseur (et la zone fondue ?) par diffraction de neutrons à l’Inst

Laue et Langevin de Grenoble (contact : T. Pirling). L’INSA dispose de 5 jours 
d’utilisation de la source neutronique. Les dates d’utilisation ne sont pas encore fixées. 
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1144..33  MMAAQQUUEETTTTEE  NNEETT--TTGG11  
 

 

 

 

 

 

 

 

important objective of validating the finite element method for simulating welding and predicting 

 

d, 

originating from the same stainless steel block and following more or less identical manufacturing 

processes. The main purpose of these specimens is residual stress measurements either by non-

m 

rall 

 

aid 

 

 

 

 

1144..33..11  IInnttrroodduuccttiioonn  

In this annexe part of this document serves as a problem definition for the single bead-on-plate

“primary” computational round robin. The RR has to do with the simulation of the welding process

and residual stress prediction of a single weld bead on a stainless steel plate. For this purpose a

number of fresh specimens have been manufactured. The “primary” computational RR constitutes the

second phase of subtask 1.3 of Task Group 1 on “Validation of 3D Finite Element Weld Simulation”.   

Task Group 1 has the main objective to standardize residual stress measurement techniques on the

benchmark, yet industrially valuable, case of a single weld bead-on-plate problem and as such

contributes to the overall NeT Network objective. On the other hand, TG1 aims at the equally

residual stresses, by comparing predicted with measured data in the benchmark case of a single weld

bead-on-plate. 

 

1144..33..22  BBeeaadd--oonn--ppllaattee  ssppeecciimmeennss  oovveerraallll  ggeeoommeettrryy    

Four single weld bead-on-plate specimens (A1.1, A1.2, A2.1 and A2.2) have been complete

destructive (neutron and X-ray diffraction) or destructive testing (surface and deep hole drilling), in 

order to form a basis for comparison with finite element simulation results. All specimens are 180m

long by 120mm wide, having a thickness of approximately 17mm. Figure 14-9 shows the ove

dimensions and the transverse cross-section geometry of the weld bead. Temperature and strain

monitoring were performed during welding in order to facilitate FE simulation and specifically to 

in the calibration of the heat input idealization during welding. 

 

1144..33..33  WWeellddiinngg  ppaarraammeetteerrss  

A single automatic TIG weld bead was deposited along the centerline of each specimen, having a

length of 60mm (see Figure 14-9) and a cross-section very similar to the one shown in Figure 14-10.

The heat input is 0.7KJ/mm, roughly the same as the “ENPOWER” bead-on-plate, with no account

taken of the process efficiency factor. It is virtually identical, dimensionally, to the “ENPOWER”

manual bead although the “lens” shape is more uniform than the manual bead (see Figure 14-10). 
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Figure 14-9 : Bead-on-plate specimen overall geometry. 
 
There is less pointed penetration to the base plate than the “ENPOWER” bead due to the lower voltage 

 its 

tion). 

Tab the 

FE model (a lot of data is still missing and thus being borrowed from the “ENPOWER” bead-on-

plate). The plate was mechanically unrestrained during welding.  

Pre-heat (oC) ? 

used in the present specimens (close-up macrographs of the weld bead cross-section, showing

geometry and penetration in the base plate would considerably help the finite element simula

leau 14-2 lists the welding parameters necessary for a proper idealization of the heat input in 

Tableau 14-2 : Welding parameters for single bead-on-plate weld. 

WWeellddiinngg  ccuurrrreenntt  ((AA))  85 (ENPOWER specimen) 

Arc voltage (V) 25.4 (ENPOWER specimen) 

Deposition time (seconds) 19.4 (ENPOWER specimen) 

Bead length (mm) 60 

Travel speed (mm/min) 185.5 (ENPOWER specimen) 

Heat input (KJ/mm) 0.7 

Inter-pass temperature (oC) ? 

Electrode type BABCOCK Type S-316 (ENPOWER specimen) 

Electrode diameter (mm) 2.4 (ENPOWER specimen) 

Weld bead weight (grams) 5.5 (ENPOWER specimen) 
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Figure 14-10 : Macrograph of the transverse cross-section of a single automatic TIG weld 
bead, very similar to the bead-on-plate specimen beads (Mitsui-Babcock). 

1144..33

Each of the four specimens was instrumented with 8 thermocouples plus one at the bottom face of the 

plate, as illustrated in Figure 14-11. The co-ordinate system origin is indicated in the same figure (it is 

still unclear what the depth was for T7 and T8, which indicated in the figure or 5mm under the upper 

surface?). The recorded temperatures in time, for each of the 9 thermocouples and for each of the four 

 
..44  MMeeaassuurreemmeennttss  dduurriinngg  wweellddiinngg  

specimens, should be provided in EXCEL format, so that the proper graphs will be created. 

 

Figure 14-11 : Thermocouple and strain gauge locations used during manufacturing of 
bead-on-plate specimens A1.1, A1.2, A2.1 and A2.2 (Mitsui-Babcock). 
 

A single Vishay spot weldable strain gauge was attached on the surface opposite that on which the 

 

length, on the longitudinal axis of the bead with the grid transverse to the longitudinal bead axis (see 

weld bead was deposited, on each of the four specimens. It was positioned mid way along the bead
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Figure 14-11). The residual strains recorded by these strain gauges, long after the welding completion 

and cooling of the specimens to room temperature, were 1001µm/m, 991µm/m, 1099µm/m and 

tresses, the absence of which is yet to be confirmed by X-ray testing. Temperature dependent material 

roperties for the new specimens are not yet available, so the material properties for the “ENPOWER” 

pecimen can be used instead. These are presented in Figure 14-12 and in tabular form in Tableau 

4-3. Both graphical and tabular presentations of the material data should be considered “live”, that is 

e available in the future.  

993µm/m, respectively, for the four specimens.  

 

1144..33..55  MMaatteerriiaall  pprrooppeerrttiieess  

1144..33..55..11  BBaassee  ppllaattee    

The base plate material is stainless steel SS316L, solution heat treated to eliminate fabrication residual 
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Figure 14-12 : Temperature dependent material properties up to and including the melting 
point for austenitic stainless steel AISI 316L. 
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Tableau 14-3 : Temperature dependent material properties. 

Weld Parent Parent and Weld Parent and Weld 
(Isotropic) Temp  

P

o
PC Specific 

Heat 
KJ/Kg/P

o
PC 

Specific 
Heat 
KJ/Kg/P

o
PC 

Conductivity* 
W/m/P

o
PC 

Density 
Kg/mP

3
P
 

Thermal 
Exp x 10P

6 

mm/mm/P

o
PC 

Young’s 
Modulus 
GPa 

Poisson’s 
Ratio 

20 0.488 0.492 14.12 14.56 195.6 
100 0.502 0.502 15.26 15.39 191.2 
200 0.520 0.514 16.69 16.21 185.7 
300 0.537 0.526 18.11 16.86 179.6 
400 0.555 0.538 19.54 17.37 172.6 
500 0.572 0.550 20.96 17.78 164.5 
600 0.589 0.562 22.38 18.12 155.0 
700 0.589 0.575 23.81 18.43 144.1 
800 0.589 0.587 25.23 18.72 131.4 
900 0.589 0.599 26.66 18.99 116.8 
1000 0.589 0.611 28.08 19.27 100.0 
1100 0.589 0.623 29.50 19.53 80.0 
1200 0.589 0.635 30.93 19.79 57.0 
1300 0.589 0.647 32.35 20.02 30.0 
1400 0.589 0.659 33.78 

7966 

20.21 2.0 

0.294 

 

Figure 14-13, illustrates stress-strain curves for the solution heat-treated plate of the “ENPOWER” 

specimen (see also Tableau 14-4 and Tableau 14-5). A total of 8 tests were performed on cylindrical 

samples, 7.5 mm in diameter and 15 mm long. Two tests each were conducted at temperatures of 22, 

275, 550 and 750oC.  Dynamic measurements of the material elastic modulus were also made at the 

same temperatures. Note that the stress-strain data are engineering rather than true stress values. 

Similar tests are envisaged for the new specimens but until they materialize the data provided in 

Figure 14-13 and Tableau 14-4 & Tableau 14-5 may be used for FE modelling. 
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Figure 14-13 : Averaged engineering stress-strain data for bead-on-plate specimen. 
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Tableau 14-4 : Stress-strain data and Young Modulus for base plate material. 

Temp σ B0.2B σ B0.5B σ B1.0B σ B2.0B σ B5.0B σ B10.0B 
E* Test ID 

P

o
PC MPa MPa MPa MPa MPa MPa GPa 

JB01 22  228.5 251.9 283.0 343.2 413.7  
JB02 22 203.0 228.4 254.3 286.0 346.6 417.9  

AVERAGE 22 203.0 228.5 253.1 284.5 344.9 415.8 198.6 
JB07 275 137.7 157.7 176.6 200.4 258.7 330.3  
JB08 275 133.5 152.9 173.4 198.6 255.9 329.8  

AVERAGE 275 135.6 155.3 175.0 199.5 257.3 330.1 179.5 
JB05 550 109.4 127.2 147.4 172.8 233.2 307.9  
JB06 550 105.4 124.8 143.9 168.5 230.9 305.7  

AVERAGE 550 107.4 126.0 145.7 170.7 232.1 306.8 158.6 
JB03 750 Test failed, machine malfunction. 
JB04 750 101.6 114.4 128.7 150.7 193.1 215.7  
JB09 750 97.4 108.5 123.6 147.9 189.5 219.3  

AVERAGE 750 99.5 111.5 126.2 149.3 191.3 217.5 141.4 
 

Tableau 14-5 : Temperature dependent Yield Strength for base plate material  

Values of Proof Stress MPa Temp 
P

o
PC 0.2% 0.5% 1% 2% 5% 10% 

22 203 228.5 253.1 284.5 344.9 415.8 
275 140.6 158.9 177 201.5 258.6 330.5 
550 109.8 127 145.9 171.4 232.5 305.1 
750 100.1 111.8 126.8 150.2 191.5 212.9 

1200   17    
1400   3    

 

1144..33..55..22  WWeelldd  bbeeaadd  

No details are yet available for the electrode type or the weld material. Data are again borrowed from 

the “ENPOWER” bead-on-plate specimen. In that case a Babcock type S-316, 2.4mm diameter 

electrode was used for depositing the bead. Temperature dependent material properties for the weld 

material are considered to be the same as for the base material (see Figure 14-12). Wherever they 

differ it is shown accordingly. According to British Energy common practise, it is assumed that the 

weld material is elastic-perfectly plastic, with the yield strength approximately equal to the 10% proof 

stress for the base material (see Figure 14-12 and Tableau 14-6). 

Tableau 14-6 : Temperature dependent Yield Strength for weld material (idealized 
properties in italics). 

Temp P

o
PC 1% Proof Stress MPa 

20 446 
275 385 
525 355 
700 250 
850 131 

1000 65 
1200 18 
1400 4.5 
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1144..33..66  RReeppoorrttiinngg  ooff  rreessuullttss  

The following constitutes the FE results reporting protocol, also listed in Tableau 14-7. 

Tableau 14-7 : Locations for FE results presentation (coordinates according to 
Figure 14-11). 

Result type x (mm) y (mm) z (mm) Comments 

0 -60 to 120 

0 

30 

Line plots of all three residual stress 
components (MPa) 

-60 to 60 

2 

60 

Comparison with residual stress 

measurements (ND, X-rays, hole 

drilling, etc) 

0 -60 to 120 

0 

30 

Contour plots of all three residual 
stress components (MPa) 

-60 to 60 

0 to 17 

60 

Overview of residual stress profile 

Line plot of temperature history at 
thermocouple location 1 ( P

o
PC) 

8.5 60 

Line plot of temperature history at 
thermocouple location 2 ( P

o
PC) 

8 30 

Line plot of temperature history at 
thermocouple location 3 ( P

o
PC) 

7.5 0 

Line plot of temperature history at 
thermocouple location 4 ( P

o
PC) 

11.5 60 

Line plot of temperature history at 
thermocouple location 5 ( P

o
PC) 

11.5 30 

Line plot of temperature history at 
thermocouple location 6 ( P

o
PC) 

12 

1 

0 

Line plot of temperature history at 
thermocouple location 7 ( P

o
PC) 

10 15 

Line plot of temperature history at 
thermocouple location 8 ( P

o
PC) 

2 46 

Line plot of temperature history at 
thermocouple location 9 ( P

o
PC) 

0 

17 30 

Comparison with thermocouple 
measurements 

For the time being the results reporting protocol of the preliminary bead-on-plate computational round 

robin will be adopted. All line plots should be presented in Microsoft Excel format to facilitate 

comparison. The FE mesh design should ensure that temperatures and stresses can be recovered at all 

the locations and sections specified. Each modeling partner should include in its final report details on 

the analysis package used, overall modeling approach, displacement model, FE mesh, element type, 
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imposed boundary conditions, material properties (if different from those supplied), material behavior 

model, heat load modeling due to welding. The report should be sufficient for the reader to understand 

what was done and what “tweaks” were needed to produce realistic predictions of weld fusion 

boundaries. 

 

1144..33..66..11  RReessiidduuaall  SSttrreessss  
Contour plots 

Contour plots of all three residual stress components on the following planes (see Figure 14-9): 

1. On the longitudinal plane along the weld centerline D over the whole plate length, 

2. On the transverse to the weld planes along lines A, B and C, over the whole plate width, 

In total 12 contour plots. 
 

Line plots 

Line plots of all three residual stress components on the following lines (see Figure 14-9): 

1. On the weld centerline D over the whole plate length, 2mm below the plate upper surface 

(weld side), 

2. Transverse to the weld on lines A, B and C, over the whole plate width, 2mm below the plate 

upper surface (weld side),  

In total 12 line plots. 

1144..33..66..22  OOtthheerr  rreessuullttss  
Temperature history 

Temperature histories should be presented as time plots of temperature at locations listed in Tableau 

14-7. These locations coincide with the locations of the thermocouples used for temperature 

monitoring.  

 

Fusion boundary 

Weld fusion boundary predictions, compared with the measured fusion boundaries (close-up 

macrographs of the weld bead cross-section).  This provides basic validation of the whole process, 

especially the balance between total heat input and the rate of heat input. 
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NET Consortium Partners Acronyms 
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3. BELLELI - Belleli Energy srl, IT, (Industry)  
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Institute)  
5. CEZ - České energetické závody, Czech Power Company, CZ, (Industry)  
6. CNRS/ENSAM - Ecole Nationale Supirieure d’Arts et Métiers, FR, (Research Institute)  
7. COMTES - Complete Technological Service, CZ, (Consultancy/Engineering) 
8. EADS – European Aeronautic and Space Defense company (Industry)  
9. EDF - Electricité de France, FR, (Industry)  
10. FHG- Fraunhofer Institut für Zerstörungsfreie Prüfverfahren, DE, (Research Institute)  
11. AREVA NP, FR, (Industry)  
12. FLNP/JINR - Joint Institute for Nuclear Research, RU, (Research Institute)  
13. GKSS - Forschungszentrum/Universität Kiel, DE, (Research Institute)  
14. HMI - Hahn-Meitner-Institut, DE, (Research Institute)  
15. HSE - Health & Safety Executive, UK, (Government Agency)  
16. IMP – National Institute for Materials Physics, Bucharest, RO, (Research Institute) 
17. IMPCOL – Imperial College of Science, Technology and Medicine, UK, (University)  
18. INR - Pitesti - Nuclear Research Institute, RO, (Research Institute)  
19. INRNE – Institute for Nuclear Research & Nuclear Energy, BG, (Research Institute) 
20. INSA Lyon Institut National des Sciences Appliquées de Lyon (LaMCoS/MSE)T T 
21. ISIS - Pulsed Neutron & Muon Source, Rutherford Appleton Laboratory, UK, (Res. Institute) 
22.  JRC-Petten – Institute for Energy of the Joint Research Centre of the European Commission 

(Research Institute) 
23. KOPEC - Korea Power Engineering Company, KR, (Consultancy/Engineering)  
24. KRU - University of Krakow, PL, (University)  
25. MERI - Materials and Engineering Research Institute, Sheffield Hallam University, UK, 

(Research Institute)  
26. NCSR-D - National Center for Scientific Research “Demokritos”, GR, (Research Institute)  
27. NPI - Nuclear Physics Institute CZ, (Research Institute)  
28. NRI - Nuclear Research Institute Rez plc, CZ, (Research Institute)  
29. OU - Open University, UK, (University)  
30. SERCO ASSURANCE, UK, (Industry)  
31. SVUM a.s., CZ, (Research Institute)  
32. TUB - Technische Universität Berlin, DE, (University)  
33. TUK - Technická Univerzita v Košiciach, SK, (University)  
34. TUM/FRM II: Technische Universität Munchen, DE, (University)  
35. UB - University of Bristol, UK, (University)  
36. UMAN - University of Manchester, UK, (University)  
37. UP – University of Patras, GR, (University)  
38. UWE - University of the West of England, UK, (University)  
39. VUZ- Výskumný ůstav zváracský –Welding Research Institute, SK, (Research Institute)  
40. WUT - Warsaw University of Technology, PL, (University)  
41. YU - Yeditepe University, TR, (University)  
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1144..44  MMAAQQUUEETTTTEE  2244--2255    

1144..44..11  PPoossiittiioonnnneemmeenntt  ddee  ll’’éépprroouuvveettttee  ssuurr  lleess  pplloottss  dd’’aappppuuii      

90
37.5 37.5

270

200

Sens du 
soudage

30

37.5

40

Eprouvette 

Appendice
 

 
Figure 14-14 : Positionnement de l’éprouvette sur les plots d’appui 

 
 
 
1144..44..22  DDeessccrriippttiioonn  ddee  ll’’iinnssttrruummeennttaattiioonn    

 
* Thermocouples fils nus de type K, diamètre 0.21 mm. Présence de caches anti-rayonnement 

(clinquants acier) sur les thermocouples T1, T2, T3 et T4. 

* Capteurs de déplacement inductifs (course de + 2 mm). Précision de l’ordre de quelques microns. 

* Tiges d’alumine utilisées comme rallonge pour les capteurs endroit D1 et D2 (protection thermique 

du capteur). 

La pointe de la tige est positionnée dans un trou de diamètre 0.6 mm et de profondeur 0.5 mm réalisé 

sur l’éprouvette à l’endroit de la mesure. 

 

 
 

Figure 14-15 : Géométrie de la tige 
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Figure 14-16 : Détail du positionnement des capteurs 
 

 
- Acquisition, à l’aide d’enregistreurs SEFRAM, des températures, déplacements et conditions 

opératoires de soudage (courant de soudage, tension d’arc, vitesse de soudage et vitesse de fil), 

pendant le soudage et au cours du refroidissement. 

- Mesure, par profilomètrie Laser à froid, de l’écartement des bords du sillon (L) et de la section 

restant à remplir (S) après le dépôt de la première passe  
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S

Dépôt passe 1

L

 
 
 
 
 
 
- Enregistrement de la scène de soudage à l’aide d’une caméra fixée sur la torche de soudage ; mesure 

de la longueur du bain pour chaque passe. 

 
1144..44..33    MMééttaallllooggrraapphhiieess  

 
 - Plusieurs coupes transversales ont été réalisées (cf. schéma ci-après). 

o R2c : après le dépôt de la 1 P

ière
P passe, à la fin de l’éprouvette, 

o R2f : après le dépôt des 2 passes, à environ 50 mm du début de 
l’éprouvette, 

o R2a : après le dépôt des 2 passes, à environ 100 mm du début de 
l’éprouvette, 

o R2e : après le dépôt des 2 passes, environ 10 mm en avant de la ligne de 
mesure des températures, 

o R2b : après le dépôt des 2 passes, au niveau de la ligne de mesure des 
températures, 

o R2d : après le dépôt des 2 passes, au niveau de la ligne de mesure des 
déplacements D1 et D2. 

 
R2c

R2b

R2a

R2f

R2e

R2d

(passe 1)

 
 
   Figure 14-17 : Plan de prélèvement des échantillons métallographiques
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Les macrographies des cordons sont rassemblées sur la Figure 14-18. La limite des zones fondues 

pour chaque passe est soulignée à l’aide d’un trait en pointillé 

 

 
Figure 14-18 : Coupes métallographiques dans l’éprouvette R2Soud2p après le dépôt de la 1ière 

passe (R2c) et après remplissage total (R2f, R2a, R2e, R2b et R2d) 
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1144..44..44..11  MMaatteerriiaall  pprrooppeerrttiieess  

14.4.4.1.1  Thermal properties 
 
The thermal simulation takes into account the changes in thermal conductivity, in specific heat and in 

density as a function of the temperature. 

The density of the material is: 7966 Kg/m3 

The thermal data are given in Tableau 14-8 and Tableau 14-9. The Tableau 14-8 presents the specific 

heat and the Tableau 14-9 presents the conductivity of the material. 

Tableau 14-8 : Specific heat of the material “matériau RR” 

Temperature 
(°C) 

Specific Heat 
(KJ/Kg/°C) 

20 0.450 
100 0.490 
200 0.522 
300 0.545 
500 0.566 
700 0.600 

1400 0.700 
 

Tableau 14-9 : Conductivity of the material “matériau RR” 

Temperature 
(°C) 

Conductivity 
(W/m/°C) 

20 14 
1500 34 

 
 

14.4.4.1.2 Mechanical properties 
 
The Poisson’s ratio of the material is 0.3 

The material data are given in the following tables. 

The Tableau 14-10 presents the Young’s modulus of the material 

 

Tableau 14-10 : Young’s modulus of the material “matériau RR” 

T(°C) 20 100 200 300 400 500 600 700 
E (MPa) 192372 185860 177720 169580 161440 153300 145100 137020 

T(°C) 800 900 1000 1100 1200 1300 1400  
E (MPa) 109766 63195 37367 16418 10836 8532 859  

 
 
The Tableau 14-11 presents the thermal expansion of the material 
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Tableau 14-11 : Thermal expansion of the material “matériau RR” 

Temperature  
(°C) 

Thermal Expansion x10 P

6
P
 

(mm/mm/°C) 
20 14.56 

100 15.39 
200 16.21 
300 16.86 
400 17.37 
500 17.78 
600 18.12 
700 18.43 
800 18.72 
900 18.99 

1000 19.27 
1100 19.53 
1200 19.79 
1300 20.02 
1400 20.21 

 
 
The Tableau 14-12 presents the yield strength of the material 

 

Tableau 14-12 : Yield strength of the material “matériau RR” 

Temperature 
(°C) 

0.2% Prof stress 
(MPa) 

1% Prof  
stress 
(MPa) 

5% Prof  
stress 
(MPa) 

20% Prof stress 
(MPa) 

20 275 314 419 561 
100 238 263 359 490 
200 198 231 334 307 
300 172 200 307 451 
400 157 187 294 435 
500 151 179 282 419 
600 145 170 262 387 
700 136 160 211 340 
800 127 151 198 293 
900 115 137 161 169 

1000 78 82 96 100 
1100 38 38 39 44 
1200 24 24 25 29 
1300 16 22 22 23 
1400 2 2 2 2 

 
 

1144..44..44..22  MMooddeelllliinngg  ccoonnddiittiioonnss  
 
For this 2D simulation, it will be assumed that the weld beads were deposited simultaneously. This 

assumption permits the problem to be restricted to a plane, which is perpendicular to the welding 

direction. Therefore, the modelled section was transverse to the assembly. 

The non-linear calculations will be conducted in 2D, in generalized plane strains conditions, with high 

strains. 
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For the modelling, the behaviour of the material will be simulated by considering a kinematics 

hardening law. 

 
14.4.4.2.1 Finite element model 
 
The mesh will be composed of two-dimensional planes with quadratic interpolation with six or eight 

nodes (triangles or quadrangles). 

The mesh will be designed and will be realized by each member by using his own experience. 

 

14.4.4.2.2  Modelling of heat source 
 
The thermal cycles calculated for the base metal directly depend on the modelling of the heat input for 

the deposited metal. 

Each member has to use his own methodology for modelling the heat source 

One of the method which could be used consists in heating the weld metal to the melting temperature 

and modifying the thermal properties of this zone in the same time, so as to simulate the effect of 

latent heat of fusion-solidification. Moreover, the properties of the base metal are modified during the 

heating time and the weld metal soaking time at 1400 °C so as to take into account the latent heats of 

solid-state phase transformation. 

The theoretical heat input is validated when the numerical thermal cycle T1, T2, T3 of the model will 

reproduce the experimental cycle’s record on the upper surface of the plate. 

The Figure 14-19 illustrates the method used for modelling the heat input  

 t1 t2 Times (seconds) 

Temperature (°C)

t1 t2 Times (seconds) 

Temperature (°C)

 
Figure 14-19: Heat input source 

 
 
Times t1 and t2 are adjustable parameters, which depend on the welding process and the welding 

energy. 
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14.4.4.2.3  Boundary conditions 
 
The finite element model will not be restrained  

14.4.4.2.4 Interpass temperature 
 
The interpass temperature is 20°C (en regardant les fichier fournis c’est plus tôt 26°C) 

 

1144..44..44..33  PPrreesseennttaattiioonn  ooff  rreessuullttss  

Upon completion of these analyses, participants should provide the following results (at 20°C): 

- Thermal cycle T1, T2, T3, T4, T5 as a function of the time and comparison with the  

      Experimental results, 

- Transverse, longitudinal and radial welding residual stresses isovalues after the two passes near the 

welds, 

- Transverse, longitudinal and radial welding residual stresses tabulations as a function of thickness 

through the weld centre line and the weld toe after the two passes, 

- Distortions of the plate (angular). 

The Figure 14-20 presents the different lines where the results will be relieved :  

 After the first deposit: lines 1 and 4, 

 After the second deposit: lines 1, 2, 3 and 4. 

 
 
 
 

 
Figure 14-20 : Results 
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1144..44..44..44  SSuummmmaarryy  
 
This document summarizes the protocol of the numerical IIW Round Robin phase II to assess the 

accuracy of different modelling strategies and assumptions on residual stress and distortion prediction 

and provide a basis for developing modelling guidelines.  

A experimental round Robin phase II is also developing by considering the same welding application 

plates. 

The major objectives of the second phase of the Round Robin can be summarized as follows: 

- Develop standard benchmarks for residual stress and distortion prediction and measurement that can 

be used to evaluate the accuracy of different modelling approaches and experimental methods, 

- Compare different modelling strategies and assumptions with experimental results, 

- Develop residual stress and distortion guidelines for welded assemblies. 

Round Robin participants are requested to model or to measure one case example (residual stress 

profile, and distortion evaluation). The results of the Round Robin will be presented at future IIW 

meetings and summarized and published in the open literature. 
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                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 
 

                                                                                                                                                Walid EL-AHMAR  237

 

1155  FFIIGGUURREESS  
Figure 1-1 : ENIAC par Eckert et Mauchly 1943 ................................................................................................. 13 
Figure 1-2 : Tera-10 et son environnement (50 000 milliards d'opérations par seconde). .................................... 17 
Figure 3-1 :  Essai SATOH ................................................................................................................................... 28 
Figure 3-2 : Essais disque avec et sans fusion....................................................................................................... 29 
Figure 3-3 : Essai plaque (INZAT3) ..................................................................................................................... 29 
Figure 3-4 : Comparaison de la contrainte longitudinale résiduelle donnée par différents bureaux d’études....... 34 
Figure 3-5 : La simulation numérique du soudage................................................................................................ 35 
Figure 4-1 : Interaction métallurgique et thermomécanique dans la ZAT de l’acier 316L ................................... 40 
Figure 4-2 : Courbes de traction du matériau 316L, issues des différentes sources.............................................. 41 
Figure 4-3 : Essais de traction à 20°C, sans (bleu)  et avec (rouge) traitement thermique préalable .................... 41 
Figure 4-4 : Limites conventionnelles de non linéarité à 0.2%, (TT : avec traitement thermique préalable) ....... 42 
Figure 4-5 : Bande de ségrégation au centre de la tôle.......................................................................................... 43 
Figure 4-6 : Lamelles orientées dans le sens du laminage .................................................................................... 43 
Figure 4-7: Détail d’une lamelle aux joints de grains ........................................................................................... 44 
Figure 4-8 : Essai de microdureté d’une lamelle................................................................................................... 44 
Figure 4-9 : Dislocations observées sur matériau de base..................................................................................... 44 
Figure 4-10 : Taille de grain : grossissement 500 fois .......................................................................................... 45 
Figure 4-11 : comparaison de l’état de dislocation avant et après traitement thermique ...................................... 46 
Figure 4-12 : Processus d’essai de traction ........................................................................................................... 47 
Figure 4-13 : Différentes informations sur l’essai de traction à 20°C................................................................... 49 
Figure 4-14 : Cycle traction - compression à 20°C............................................................................................... 50 
Figure 5-1 : Vu d’ensemble du dispositif.............................................................................................................. 53 
Figure 5-2 : Procédure de réalisation de dilatomètrie libre ................................................................................... 55 
Figure 5-3 : (a) Cycle thermique imposé lors du l’essai de dilatomètrie libre ; (b) Déformation thermique en 

fonction de la température............................................................................................................................. 55 
Figure 5-4 : Coefficient de dilatation en fonction de la température..................................................................... 56 
Figure 5-5 : Procédure de réalisation des essais de traction à différentes températures........................................ 57 
Figure 5-6 : Comparaison d’essai de traction à différentes vitesses...................................................................... 58 
Figure 5-7 : Essais de traction à vitesse rapide (0,0025sP

-1
P) ................................................................................... 59 

Figure 5-8 : Module d’Young en fonction de la température................................................................................ 60 
Figure 5-9 : Effet du traitement thermique libre préalable(TT) sur les limites conventionnelles d’élasticités à 

0,1% (Sigma0,1%), à 0,2% (Sigma0,2%) et sur la limite de non linéarité contrainte-déformation (Sigma 

NL) - Vitesse de déformation rapide est imposée (0,0025s-1)...................................................................... 60 
Figure 5-10 : Comparaison des limites conventionnelles d’élasticité à 0,2% obtenues pour les essais avec ou sans 

traitement thermique libre préalable, avec des valeurs issues de différentes bases de donnée existantes 

(RCCMR, CEA-EDF  et  AREVA) .............................................................................................................. 61 
Figure 5-11 : Procédure de réalisation des essais de relaxation-écrouissage ........................................................ 63 
Figure 5-12 : Procédure de réalisation des essais de relaxation-écrouissage ........................................................ 63 
Figure 5-13: Les différentes étapes du fluage ....................................................................................................... 64 



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

Walid EL-AHMAR                                                                                                                                          238

 
Figure 5-14 : Procédure de réalisation des essais de fluage .................................................................................. 65 
Figure 5-15 : Essais de fluage ............................................................................................................................... 66 
Figure 5-16: modèle viscoplastique utilisé............................................................................................................ 67 
Figure 5-17 : Évolution en fonction de la température des limites conventionnelles d’élasticités à 0,2% (Sigma 

0,2%), à 0,1% (Sigma 0,1%), sur la limite de non linéarité contrainte-déformation (Sigma NL) et du seuil 

d’écoulement viscoplastique. ........................................................................................................................ 70 
Figure 5-18 : (a) : Essais d’écrouissage-relaxation à 200°C (lissage de Tb200°C) : relaxation à 1% de 

déformation totale pendant 1000s ; (b) Essais d’écrouissage-relaxation à 800°C (lissage de Tb800°C) : 

relaxation à 1,5% de déformation totale pendant 500s.................................................................................. 71 
Figure 5-19 : Base données “BIFE316L” - Calage des paramètres visqueux ....................................................... 74 
Figure 6-1 : Vue de la plaque ; face supérieure..................................................................................................... 77 
Figure 6-2 : La flamme TIG.................................................................................................................................. 78 
Figure 6-3 : Différentes zones d’un joint soudé en 316L...................................................................................... 79 
Figure 6-4 : Maquette NeT-TG1- Fluctuations de la pénétration du bain fondu le long du plan de symétrie d’un 

cordon ........................................................................................................................................................... 80 
Figure 6-5 : Mouvement de convection dans le bain de matière fondue............................................................... 80 
Figure 6-6 : Sens de rotation des écoulement  dans un bain de matière fondu...................................................... 81 
Figure 6-7 : Inversion des courants de tension de surface..................................................................................... 81 
Figure 6-8 : Modélisation thermique du soudage TIG .......................................................................................... 83 
Figure 6-9 : Astuce numérique homogénéisation de bain fondu via la conductivité ............................................ 84 
Figure 6-10 : Système de coordonnés mobiles lié à la source............................................................................... 85 
Figure 6-11 : Formulation de l’équation de chaleur dans le volume..................................................................... 86 
Figure 6-12 : Comparaison entre la formulation thermique en enthalpie et celle en capacité calorifique ............ 87 
Figure 6-13 : La modélisation du flux la plus utilisé dans la littérature [Goldak]................................................. 88 
Figure 6-14 : Modèles statiques du flux................................................................................................................ 89 
Figure 6-15 : Maquette INZAT3- Effet de la modélisation de flux sur le bain fondu........................................... 90 
Figure 6-16 : Effet de la modélisation de la source de chaleur sur les cartes thermique....................................... 90 
Figure 6-17 : Évolution temporelle du flux modélisé ........................................................................................... 91 
Figure 6-18 : Refroidissement de la Zone Fondue ................................................................................................ 92 
Figure 7-1 : Support de l’essai .............................................................................................................................. 96 
Figure 7-2 : NeT-TG1 - Positions des thermocouples sur la plaque ..................................................................... 96 
Figure 7-3 : NeT-TG1 – Calage du procédé TIG : η=75% ................................................................................... 97 
Figure 7-4 : Comparaison de la contrainte longitudinale résiduelle donnée par différents bureaux d’études 

Européens...................................................................................................................................................... 98 
Figure 7-5 : NeT-TG1 -  Les tenseurs résiduelles ................................................................................................. 99 
Figure 7-6 : Maquette NeT-TG1 - Effet de l’écrouissage sur l’état résiduel de la contrainte longitudinale ....... 100 
Figure 7-7 : Histoire thermique selon l’épaisseur ............................................................................................... 101 
Figure 7-8 : Isovaleurs des contraintes de Von Mises - NeT-TG1 (SYSWELD) ............................................... 102 
Figure 7-9 : Contraintes dans l’épaisseur............................................................................................................ 103 
Figure 7-10  : Définition des différentes zones de comportement dans l’épaisseur ............................................ 103 



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 
 

                                                                                                                                                Walid EL-AHMAR  239

 
Figure 7-11 : Effet du maillage sur les contraintes résiduelles longitudinales et transversales........................... 104 
Figure 7-12 : Effet du maillage sur la contrainte longitudinale résiduelle dans l’épaisseur................................ 105 
Figure 7-13 : Déformations et déplacements ...................................................................................................... 106 
Figure 7-14 : Effet des conditions aux limites mécaniques sur les résultats mécaniques ................................... 106 
Figure 8-1 : Maquette 24-25 ............................................................................................................................... 107 
Figure 8-2 : Géométrie de spécimens et détail du chanfrein ............................................................................... 107 
Figure 8-3 : Profil transversal des contraintes résiduelles longitudinale et transversale ..................................... 108 
Figure 8-4 : Effet de nombre du passes de remplissage ...................................................................................... 109 
Figure 8-5 : Effet de la vitesse de soudage.......................................................................................................... 109 
Figure 8-6 : Maillage 3D utilisé .......................................................................................................................... 111 
Figure 8-7 : Effet de géométrie de chanfrein (même rendement & surface)....................................................... 112 
Figure 8-8 : Modélisation du flux ....................................................................................................................... 114 
Figure 8-9 : Modélisation métal d’apport (1éré méthode, cas « maquette 24-25 »)............................................ 115 
Figure 8-10 : Modélisation métal d’apport (2éme méthode, cas « maquette 24-25 »)........................................ 115 
Figure 8-11: Position des thermocouples ............................................................................................................ 116 
Figure 8-12 : Calage thermique en 3D................................................................................................................ 117 
Figure 8-13 : Localisation des capteurs déplacements ........................................................................................ 118 
Figure 8-14 : Mesure de déplacement verticale à l’emplacement de l’appui libre.............................................. 118 
Figure 8-15: Modélisation bilinéaire de la loi de comportement (σ0.2%, E, ET) ............................................... 119 
Figure 8-16 : Évolution de la déformation verticale du plan médian durant à la 1ère passe............................... 121 
Figure 8-17 : Distorsions selon X des bords de la plaque .......................................................................... 122 
Figure 8-18 : Déplacements verticaux en D3 et D8 de la face inférieure ................................................ 122 
Figure 8-19 : Déplacement vertical en D1 situé au bord du chanfrein en face supérieure .................... 123 
Figure 8-20 : Déplacements horizontaux en D4 & D7 ................................................................................ 123 
Figure 8-21 : Tenseur de déformations résiduelles dans le plan médian (1ère passe) ............................. 124 
Figure 8-22 : Évolution de la contrainte longitudinale (SIXX) synchronisée à la déformation plastique 

cumulée dans le plan médian lors à la 1ère passe................................................................................ 125 
Figure 8-23 : Tenseur de contraintes résiduelles dans le plan médian (1ère passe) ............................... 126 
Figure 8-24 : Contrainte longitudinale résiduelle (1ère et 2ème passe) ................................................... 127 
Figure 8-25 : Contrainte longitudinale résiduelle (1ère et 2ème passe)..................................................... 127 
Figure 8-26 : Contrainte longitudinale résiduelle (1ère et 2ème passe) ................................................... 128 
Figure 8-27 : contrainte résiduelle longitudinale, pour différentes modélisations,  en face supérieure, à mi-

longueur (x=130mm), (1ère et 2ème passe)................................................................................................ 129 
Figure 8-28: Choix de la vitesse de caractérisation de la BdD 316L (« BIFEB316L B »)........................................... 130 
Figure 8-29 : Effet de modèles ......................................................................................................................... 131 
Figure 8-30 : Effet module d’YOUNG.......................................................................................................... 131 
Figure 8-31 : Effet de la limite conventionnelle de non linéarité.............................................................. 132 
Figure 8-32 : Effet de module d’écrouissage ............................................................................................... 132 
Figure 8-33 : Effet de coefficient de dilatation thermique ......................................................................... 133 
Figure 8-34 : Similitude 3D/1D...................................................................................................................... 134 



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 

Walid EL-AHMAR                                                                                                                                          240

 
Figure 9-1 : Modélisation en contraintes planes .......................................................................................... 137 
Figure 9-2: Comparaison de l’état de contraintes (plan X-Y) entre les modélisations 3D (plan médian) 

& 2DCP...................................................................................................................................................... 138 
Figure 9-3 : Modélisation déformations planes ........................................................................................... 139 
Figure 9-4: Maillage pour le calcul en déformations planes........................................................................ 139 
Figure 9-5 : Simplification de la géométrie du chanfrein........................................................................... 140 
Figure 9-6: Fonction temporelle de variation du flux volumique.............................................................. 141 
Figure 9-7 : Calage thermique en déformation planes avec l’approche en flux volumique imposé ..... 142 
Figure 9-8 : Déplacements verticaux transitoires en 2DDP ....................................................................... 143 
Figure 9-9 : Comparaison entre les déplacements verticaux résiduels en faces supérieure & inférieure 

(modélisation 3D & 2DDP)..................................................................................................................... 143 
Figure 9-10: État de contraintes résiduelles (2DDP)................................................................................... 144 
Figure 9-11 : Transitoire de la contrainte principale du soudage.............................................................. 144 
Figure 9-12 : Gradient thermique à 20s ........................................................................................................ 145 
Figure 9-13 : Comparaison entre différentes modélisations 3D, 2DCP, 2DDP....................................... 146 
Figure 14-1 : Écrouissage isotrope...................................................................................................................... 201 
Figure 14-2 : Écrouissage cinématique ............................................................................................................... 201 
Figure 14-3 : Écrouissage combiné..................................................................................................................... 210 
Figure 14-4 : Identification des paramètres du modèle de Chaboche : courbe de traction.................................. 212 
Figure 14-5 : Identification des paramètres du modèle de Chaboche : courbe cyclique ..................................... 212 
Figure 14-6 : Dimension des éprouvettes...................................................................................................... 214 
Figure 14-7 : Position des points d’appuis en face inférieure (têtes rotulées) ........................................ 215 
Figure 14-8 : Positionnement des capteurs / Vue face inférieure.............................................................. 216 
Figure 14-9 : Bead-on-plate specimen overall geometry............................................................................ 220 
Figure 14-10 : Macrograph of the transverse cross-section of a single automatic TIG weld bead, very 

similar to the bead-on-plate specimen beads (Mitsui-Babcock). ....................................................... 221 
Figure 14-11 : Thermocouple and strain gauge locations used during manufacturing of bead-on-plate 

specimens A1.1, A1.2, A2.1 and A2.2 (Mitsui-Babcock). ................................................................. 221 
Figure 14-12 : Temperature dependent material properties up to and including the melting point for 

austenitic stainless steel AISI 316L....................................................................................................... 222 
Figure 14-13 : Averaged engineering stress-strain data for bead-on-plate specimen............................. 223 
Figure 14-14 : Positionnement de l’éprouvette sur les plots d’appui ....................................................... 228 
Figure 14-15 : Géométrie de la tige ............................................................................................................... 228 
Figure 14-16 : Détail du positionnement des capteurs ................................................................................ 229 
Figure 14-17 : Plan de prélèvement des échantillons métallographiques................................................. 230 
Figure 14-18 : Coupes métallographiques dans l’éprouvette R2Soud2p après le dépôt de la 1ière passe 

(R2c) et après remplissage total (R2f, R2a, R2e, R2b et R2d) .......................................................... 231 
Figure 14-19: Heat input source..................................................................................................................... 234 
Figure 14-20 : Results ..................................................................................................................................... 235 
 



                                                                                                                Thèse  INZAT 4 : « Robustesse SNS 316L »  
 
 

                                                                                                                                                Walid EL-AHMAR  241

 

1166  TTAABBLLEEAAUUXX  
 
Tableau 4-1 : Différentes Normes de l’acier 316L ............................................................................................... 39 
Tableau 4-2 : Composition chimique (Poids %) ................................................................................................... 40 
Tableau 5-1 : Résumé - essais de traction sans traitement thermique préalable.................................................. 57 
Tableau 5-2 : Essais de relaxation A : vitesse lente ; B : vitesse rapide............................................................... 62 
Tableau 5-3 : Essais de fluage .............................................................................................................................. 65 
Tableau 6-1: paramètres thermophysiques en fonction de la température........................................................... 82 
Tableau 7-1 : NeT-TG1 -   Thermocouples coordonnées (mm) ............................................................................ 96 
Tableau 8-1 : Conclusions sur la sensibilité de la solution mécanique .............................................................. 134 
Tableau 14-1: Paramètres du modèle de CHABOCHE ...................................................................................... 211 
Tableau 14-2 : Welding parameters for single bead-on-plate weld.................................................................... 220 
Tableau 14-3 : Temperature dependent material properties. ............................................................................. 223 
Tableau 14-4 : Stress-strain data and Young Modulus for base plate material. ................................................ 224 
Tableau 14-5 : Temperature dependent Yield Strength for base plate material ................................................. 224 
Tableau 14-6 : Temperature dependent Yield Strength for weld material (idealized properties in italics). ....... 224 
Tableau 14-7 : Locations for FE results presentation (coordinates according to Figure 14-11)....................... 225 
Tableau 14-8 : Specific heat of the material “matériau RR” ............................................................................. 232 
Tableau 14-9 : Conductivity of the material “matériau RR”.............................................................................. 232 
Tableau 14-10 : Young’s modulus of the material “matériau RR” .................................................................... 232 
Tableau 14-11 : Thermal expansion of the material “matériau RR” ................................................................. 233 
Tableau 14-12 : Yield strength of the material “matériau RR”.......................................................................... 233 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	Notice XML

	Page de titre
	Remerciements
	Sommaire
	Préambule
	Histoire de la simulation numérique
	Simulation numérique à hautes  performances   [CS]
	Étude des incertitudes

	Introduction générale
	Bibliographie
	Programme INZAT
	Les trois phases antérieures du programme INZAT (INZAT 1, 2, 3)
	Thèse de N. CAVALLO (1998) : Contribution à la validation expérimentale de modèles décrivant la ZAT lors d'une opération de soudage 
	Thèse de S. PETIT-GROSTABUSSIAT (2000) : Conséquences mécaniques des transformations structurales des alliages ferreux
	Thèse de Y. VINCENT (2002) : Simulation numérique des conséquences métallurgiques et mécaniques induites par une opération de soudage
	Thèse de L.DEPRADEUX (2004) : Simulation numérique du soudage en vue de la prédiction des distorsions et contraintes résiduelles

	Essais analytiques du programme INZAT 1, 2, 3
	Essais SATOH
	Cas test « Disque INZAT »
	Essais de Plaque : Cas test « INZAT 3 »

	les acquis des phases antérieures du programme INZAT 1, 2 ,3
	Les outils d’analyse des phases antérieures du programme INZAT 1, 2, 3
	Etat de l’art : SIMULATIONS 3D et Analyses de robustesse 
	Définition de la robustesse de la simulation numérique du soudage
	Définition de la robustesse SNS
	La méthode classique
	La méthode de différenciation
	La méthode statistique
	La méthode de plan d’expérience


	Caractérisation de l'acier 316L & identification des paramètres des modèles de comportement
	Analyse du matériau 316L SPH
	L’acier 316L
	Origine de l’acier  sujet de la base de données « BIFE316L »
	Analyses de l’acier 316L à température ambiante
	Campagne d’investigation métallurgique
	Observations sur le matériau de base
	Observations après traitement thermique
	Taille de grain
	Dislocations
	Conclusion sur l’état du matériau après traitement thermique

	Taille de grain
	Ségrégation et présence de composés aux joints de grains
	Dislocations
	Mesures de macro dureté
	Précipitations, inclusions
	Conclusion sur l’observation métallurgique du métal de base



	Campagne d’investigation mécanique
	Mécanisme de restauration de l'écrouissage

	Pourquoi le changement de comportement suite à un traitement thermique préalable ?
	Comportement cyclique de l’acier 316L
	Conclusions relatives au matériau à température ambiante


	Caractérisation et identification des paramètres thermomécaniques de l'acier 316L
	Dispositif expérimental
	Géométrie et dimensions des éprouvettes
	Chargement et régulation thermique
	Chargement et régulation mécanique  
	Types d’essais réalisés et procédures
	Essais de Dilatomètrie libre.
	Procédure Dilatomètrie libre
	Essais réalisés
	Résultats des essais de dilatomètrie

	Essais de Traction
	Choix des vitesses de sollicitation
	Procédure de traction
	Essais réalisés
	Résultats des essais de traction
	Identification des paramètres à partir des courbes de traction
	Comparaison avec les données élastoplastiques de la littérature sur le 316L

	Essais de Relaxation
	Procédure de relaxation
	Essais réalisés

	Essais de Fluage
	Procédure de fluage
	Essais réalisés
	Résultats des essais de fluage


	Identification des caractéristiques viscoplastiques
	Choix du modèle visqueux 
	Coefficients à identifier 
	Identification du seuil d’écoulement viscoplastique
	Restauration d’écrouissage
	Identification des paramètres du fluage
	Procédure finale d’identification des paramètres visqueux

	Extrapolation dans le domaine des hautes températures
	Effets d’un traitement thermique libre préalable

	Base de données « BIFE316L »


	Robustesse de la solution thermique
	Solution réprésentative Thermique
	Procédé TIG (soudage à l’arc)
	Influence de la composition chimique sur le bain fondu 
	Effet de la convection Marangoni sur le bain fondu 
	Paramètres thermophysques 
	Modélisation Numérique :
	Modélisation de la vitesse de la source du soudage
	Formulation thermique 
	Définition de la source de chaleur
	Modélisation du flux de chaleur 
	Conditions aux Limites Thermiques
	Cœfficient de rendement de procédé



	Robustesse de la solution mécanique
	Solution réprésentative mécanique
	Hypothèses de calcul
	Maquette NeT-TG1
	Étude thermique (Maquette NeT-TG1)
	Problématique relative à la modélisaton de la loi de comportement
	Représentation des tenseurs mécaniques (Maquette NeT-TG1)
	Analyse de l’effet des Lois de comportement (Maquette NeT-TG1)
	Variations des contraintes dans l’épaisseur (Maquette NeT-TG1)
	Effet de maillage (Maquette NeT-TG1)
	Effet des conditions aux limites mécaniques

	Étude de l’effet visqueux (Maquette 24-25)
	Spécimens et configurations expérimentales
	Procédé de soudage
	Résultats expérimentaux [Ayrault 1]
	Effet du nombre de passes de remplissage
	Effet de la vitesse de la torche

	Simulations numériques 3D réalisées dans le cadre d’INZAT 4
	Notations
	Maillage
	Mise en donnée « thermique »
	Propriétés thermo physiques

	Échanges thermiques avec l’extérieur
	Définition de l’apport de chaleur
	Gestion du métal d’apport
	Détermination de l’intensité du flux
	Mise en donnée mécanique

	Bridage et conditions d’appuis 
	Lois de comportement
	Résultats mécaniques 
	Déplacements
	Déformations
	État résiduel des contraintes


	Viscosité (Maquette 24-25)
	Analyse de sensibilité (Maquette 24-25)


	Robustesse des simulations bidimensionnelles
	Solution Représentative d’une Simulation Bidimensionnelle
	2D contraintes planes (2DCP)
	2D déformations planes (2DDP)
	Hypothèses de calcul
	Maillage
	Mise en donnée « thermique »
	Modélisation de l’apport de chaleur
	Mise en donnée mécanique
	Résultats mécaniques
	Déplacements


	Analyses comparatives


	Conclusion Générale
	Problématique de l’analyse de robusettesse SNS 
	Caractérisation de l’acier 316L : Base de données « BIFE316L »
	Solution Représentative
	Représentativité de la solution thermique
	Représentativité de la solution mécanique
	Représentativité des simulations bidimensionnelles

	Analyses de sensibilité et Standardisation
	Analyse de sensibilité de la solution thermique et recommandations
	Analyses de sensibilité de la solution mécanique et recommandations

	Perspectives

	PhD thesis
	Rapport du Jury
	Références
	Annexes
	Thermomécanique : Approche phénomenologique
	Lois  thermodynamiques
	Lois de conservation - Inégalité de Clausius-Duhem
	Choix des variables d'état
	Potentiel thermodynamique
	Potentiel de dissipation
	Plasticité et viscoplasticité - surfaces équipotentielles de l'écoulement
	Choix des variables internes
	Détermination du potentiel de dissipation


	Modèles élastoplastiques
	Mise en équation
	Déformation élastique et déformation thermique
	Déformation plastique & modèles
	Modèle élasto-plastique à écrouissage isotope
	Modèle élasto-plastique à écrouissage cinématique


	Modèles élastoviscoplastiques
	Hypothèses générales
	Cadre thermodynamique
	Variables thermodynamiques
	Potentiels utilisés

	Formulation des lois de comportement
	Cas de la viscoplasticité parfaite :
	Cas de la viscoplasticité avec écrouissage

	Modèles viscoplastiques implantés dans Code_Aster
	Modèle de type « loi additive », à partir du modèle de Norton, avec prise en compte d'une restauration visqueuse d'écrouissage
	Autres modèles



	Maquette INZAT3
	Introduction
	Matériau d’étude
	Géométrie des spécimens testés
	Bridage mécanique
	Chargement thermique
	Instrumentation
	Mesures de températures
	Mesure de déplacements
	Mesure de déformations par corrélation d’image numérique
	Mesures des paramètres de soudage
	Déformée résiduelles
	Microstructures
	Contraintes résiduelles



	Maquette NeT-TG1
	Introduction
	Bead-on-plate specimens overall geometry
	Welding parameters
	Measurements during welding
	Material properties
	Base plate
	Weld bead

	Reporting of results
	Residual Stress
	Other results


	Maquette 24-25 
	Positionnement de l’éprouvette sur les plots d’appui
	Description de l’instrumentation
	Métallographies
	Chart Round Robin
	Material properties
	Thermal properties
	Mechanical properties

	Modelling conditions
	Finite element model
	Modelling of heat source
	Boundary conditions
	Interpass temperature

	Presentation of results
	Summary



	Figures
	Tableaux


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /PageByPage
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 30%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile true
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings true
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /FRA <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


