
ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEUR E 
UNIVERSITÉ D U QUÉBEC 

MEMOIRE PRESENTE A 
L'ÉCOLE DE TECHNOLOGIE SUPÉRIEUR E 

COMME EXIGENCE PARTIELL E 
À L'OBTENTION D E LA 

MAÎTRISE EN GÉNIE MÉCANIQU E 
M.Ing. 

PAR 
Jean-Benoît LÉVESQU E 

DÉVELOPPEMENT D'UNE METHODE DE CALCUL DES CONTRAINTE S 
RÉSIDUELLES POUR LA MÉTHODE DES CONTOURS ET MESURES 

EXPÉRIMENTALES DES CONTRAINTES RÉSIDUELLES DE JOINTS SOUDÉS EN T 
SOUS L'INFLUENCE D E BRIDAGE 

MONTREAL, LE 5 MAI 2010 

© Jean-Benoît Lévesque , 2010 



CE MEMOIRE A ETE EVALUE 

PAR UN JURY COMPOSÉ DE : 

M. Raynald Guilbault, directeur de mémoire 
Département du génie mécanique à l'École de technologie supérieur e 

M. Hakim Bouzid, président du jury 
Département du génie mécanique à l'École de technologie supérieur e 

M. Vladimir Brailovski, membre du jury 
Département du génie mécanique à l'École de technologie supérieur e 

IL A FAIT L'OBJET D'UNE SOUTENANC E DEVANT JURY ET PUBLIC 

LE 1 3 AVRIL 2010 

À L'ÉCOLE D E TECHNOLOGIE SUPÉRIEUR E 



REMERCIEMENTS 

Ce travai l a  été réalis é à  l'Institut d e Recherche d'Hydro-Québec . A u terme d e ce t ouvrage , 

je tiens à exprimer ma gratitude à l'ensemble de s personnes ayant contribué à sa réalisation. 

Mes remerciements vont en premier lieu à mon directeur de recherche, le professeur Raynal d 

Guilbault, pou r l a confianc e qu'i l m' a témoigné e e n m e confian t c e proje t e t pou r se s 

judicieux conseils tout au long de la réalisation du travail. 

Il m'importe de remercier M. Jacques Lanteigne pour sa grande générosité e t sa disponibilité. 

Au-delà d e se s nombreu x conseils , i l a  toujour s ét é soucieu x d e m a réussite . Le s lien s 

d'amitié qu i se sont tissés entre nous ont souvent été pour moi source de réconfort . 

Les essai s expérimentau x décrit s dan s c e documen t n'auraien t p u êtr e réalisé s san s l a 

participation d e M . Carl o Baillargeon . Se s connaissances , so n professionnalism e e t se s 

qualités humaines on t fai t d e lui un allié indispensable . Je souhait e auss i remercier M . René 

Dubois, ains i qu e M . Mathie u Paqui n e t M . Davi d Poliqui n pou r leu r implicatio n e t leu r 

disponibilité. 

Je n e saurai s termine r san s souligne r l a contribution d e mes proches . Ma mère , mon père e t 

ma sœu r on t toujour s s u m e supporte r lorsqu e j 'e n a i e u besoin . I l m e tien t d'exprime r 

l'amour qu e j 'ai pour m a conjointe Chantai . E n étan t à  mes côté s duran t toute s ce s années , 

elle a contribué par son indéfectible soutie n et son affection à  la réalisation de ce mémoire. 



DEVELOPPEMENT D'UN E METHODE DE CALCUL DES CONTRAINTE S 
RÉSIDUELLES POUR LA MÉTHODE DES CONTOURS ET MESURES 

EXPÉRIMENTALES DE S CONTRAINTES RÉSIDUELLES DE SOUDAGE DE 
JOINTS EN T SOUS L'INFLUENCE D U BRIDAGE 

Jean-Benoît LEVESQU E 

RÉSUMÉ 

Ce travai l d e recherch e comport e deu x objectif s spécifiques . Dan s u n premie r temps , i l es t 
proposé de démontrer l'applicabilit é d e la méthode des cellules de pression constante (MCP ) 
s'appuyant su r le s fonction s d'influenc e établie s pa r Lov e à  parti r de s équation s d e 
Boussinesq e t Cerrut i pou r l e calcu l de s contrainte s résiduelle s à  l'aid e d e l a méthod e de s 
contours. Le s motivation s quan t à  l'utilisatio n d e l a MC P plutô t qu e d e l a méthod e de s 
éléments finis  (MEF ) son t le s gain s e n temps d e calcu l e t l a précision de s solutions . À ce t 
effet, u n algorithme es t développé e t les solutions qu i lu i son t attribuable s son t vérifiées pa r 
la méthode de s élément s finis  (MEF) . Pou r de s niveau x d e précision comparables , l a MC P 
nécessite jusqu'à quatre fois moins d'éléments de calcul que la MEF, et par le fait même peut 
diminuer proportionnellement l e temps de calcul. 

Le secon d objecti f d u programme d e recherche es t d e relier l'intensit é d e bridage de s joints 
soudés en T au niveau de s contraintes résiduelles . Pou r y  arriver, un e campagne d'essai s es t 
menée. Chacun de s essais est réalisé à  l'aide d'u n dispositi f d e bridage permettant d'obteni r 
une rigidit é maximale . L'intensit é d e bridage es t alor s contrôlée pa r l'épaisseu r de s plaques 
utilisées. Le s plaques  son t instrumentée s d e jauge s e t d e thermocouple s tou t a u lon g d u 
soudage afi n d'enregistre r le s déformation s e t température s inhérente s a u procédé . Le s 
contraintes internes des essais sont aussi étudiées par l'entremise d e la méthode des contours. 
L'algorithme précédemmen t développ é es t utilisé. Le champ de déplacements es t généré par 
une coupe par électroérosion a u centre de chacun de s essais e t mesuré par profilomètre san s 
contact. 

Enfin, un e nouvell e approch e es t proposé e afi n d e calcule r adéquatemen t l'intensit é d e 
bridage dans un joint e n T. Celle-ci es t déterminée à  partir des déplacements dominant s lor s 
du retrai t thermiqu e d u méta l d'apport . Le s différente s approche s d e calcu l d u bridage son t 
utilisées afi n d e détermine r l'interactio n entr e l'intensit é d e bridag e e t l e nivea u de s 
contraintes résiduelles . Ce s dernière s son t mesurée s ave c le s jauge s d e déformatio n e t 
calculées par la méthode des contours dans les joints en T. 

Mots clé s :  Intensité d e bridage , Soudure , Méthod e de s cellule s d e pression . Méthod e de s 
contours. 



DEVELOPPEMENT O F A RESIDUAL STRESS CALCULATION METHOD FOR 
THE CONTOUR METHOD AND EXPERIMENTAL RESIDUA L STRES S 

MEASUREMENTS IN RESTRAINED WELDED T JOINTS. 

Jean-Benoît LEVESQU E 

ABSTRACT 

This researc h involve s tw o spécifi e objectives . Initially , i t i s propose d t o demonstrat e th e 
applicability o f th e constan t pressur e cel l metho d (CPM) , base d o n th e influenc e function s 
established b y Lov e fro m th e Boussines q an d Cerrut i équation s fo r calculatin g residua l 
stresses usin g th e contou r method . Th e motivation s t o us e CP M instea d o f FE M ar e tim e 
savings an d accurac y o f solutions . To this end , a n algorithm i s developed an d solution s ar e 
validated b y mean s o f finîtes  clément s metho d (FEM) . Fo r comparabl e précisio n level , th e 
CPM requires up to four fîme s les s éléments than the MEF, and thereby, may proportîonally 
reduce Computing time. 

The second objective o f the research program i s to link the restraint intensity leve l of welded 
T joints wit h induce d residua l stresses . A séries of test i s conducted. Eac h test i s performe d 
using a  restraint devic e t o obtain maximu m rigidity . Th e restrain t intensit y i s controlle d b y 
the plates thickness. In addition, the plates are instrumented wit h gauges and thermocouple s 
throughout the welding process to collect déformation an d température values inhérent to the 
process. Th e interna i stresse s ar e als o studie d throug h th e contou r method . Th e algorith m 
developed abov e is used. The displacement field is generated by an EDM eut at the center of 
each tested assembly. 

In addition , a  new approac h i s proposed t o calculat e accuratel y th e restrain t intensit y fo r T 
joints. Thi s approac h i s determined fro m th e dominant movement s i n the thermal shrinkag e 
of the filler métal . The différent approache s of evaluating intensity ar e used to détermine the 
interaction betwee n th e clampîn g intensit y an d th e residua l stres s measure d wit h strai n 
gauges and calculated by the contours method in the T-j oints 

Keywords: Restrain t intensity , Welding , Constan t pressur e cel l metho d (CPM) , Contou r 
method. 
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INTRODUCTION 

Une de s principale s méthode s d e fabricatio n e t d e réparatio n de s turbine s hydroélectrique s 

est l'assemblag e mécano-soudé . C e procéd é perme t d'obteni r u n assemblag e contin u de s 

composantes, san s élémen t d'assemblag e mécanique . Cependant , le s gradient s thermique s 

inhérents a u soudag e induisen t immanquablemen t de s distorsion s dan s l e matéria u qu i 

nuisent à  l a form e finale  d e l'assemblage . L a solutio n l a plu s utilisé e pou r diminue r le s 

distorsions demeur e alor s l e bridage . Cett e opératio n consist e à  bloquer l e déplacement de s 

plaques d e bas e e n le s fixant  solidement . L a prudenc e es t cependan t d e mis e lor s d e 

l'utilisation d u bridage puisqu'i l demeur e difficil e d'évalue r dan s quelle mesur e i l affecte l a 

rigidité de l'assemblage e n chantier. La restriction des déformations produite s par le soudage 

augmente l'amplitude e t affecte l a distribution des contraintes résiduelles de façon incertaine . 

Le présen t documen t propos e d e décrire l a relation entr e l e bridag e de s joints soudé s e t le s 

contraintes résiduelles. L'étude comport e deux volets :  le premier objecti f es t de réaliser une 

campagne expérimental e permettan t d e défini r l a nature d e ce s liens . L e secon d objecti f d e 

l'étude es t d'adapte r l a méthode de s zones de pression constant e basé e su r le s équations d e 

Bousinesq e t Cerrut i a u calcu l de s contrainte s résiduelle s pa r l a méthod e de s contours . L a 

méthode de s zones d e pression constant e es t courammen t utilisé e e n mécanique d u contact . 

Afin d'allége r l e texte , l'approch e pa r zon e d e pressio n ser a désigné e pa r l a méthod e de s 

cellules de pression (MCP). 

Les essais expérimentaux réalisés consistent à  varier l'intensité d e bridage sur plusieurs joints 

soudés en T. Un montage rigid e es t utilisé. Le bridage varie ains i en fonction d e l'épaisseu r 

des plaques  d e bas e utilisées.  De s jauges d e déformation s son t installée s à  proximit é de s 

joints soudé s afi n d'enregistre r le s contrainte s à  certain s endroit s prédéfinis . Ce s jauge s 

permettent d'obteni r le s mesure s expérimentale s nécessaire s à  l a vérificatio n d e l'effe t d u 

bridage su r le s contrainte s résiduelle s d e soudage . E n fait , le s mesure s pa r jauge s son t 

complétées pa r un e mesur e de s déformation s interne s a u centr e géométriqu e d u montage . 

Ainsi, chacun de s essai s réalisé s es t sectiormé , ce qu i permet l e relâchement de s contrainte s 



internes. La mesure des déformations de s nouvelles surface s perme t de calculer l e champ de 

contraintes résiduelles par la méthode des contours. 

La méthode des contours est d'abord utilisé e avec la méthode des éléments finis (MEF), puis 

avec l a MCP , c e qu i perme t d'établi r l'applicabilit é d e l a MC P à  c e typ e d e calcul . Le s 

valeurs obtenues  à  l'aide d e la MEF serven t de référence, c e qui permet d'adapte r l a MCP à 

ce type d'application complètemen t nouveau . 

La dernière partie de l'étude s'attard e à  établir l'intensité d e bridage appliquée lor s des essais 

expérimentaux. Le s calculs son t réalisés à  l'aide d e l a MEF. Cette partie perme t d'identifie r 

les lien s entr e le s contrainte s obtenue s pa r le s jauges e t celle s obtenue s pa r l a méthod e de s 

contours et le bridage. 

Ce documen t trait e don c le s différent s élément s d e l'étud e comm e suit . Un e revu e d e 

littérature es t présentée au premier chapitre . Par la suite, le développement d u programme de 

calcul des contraintes résiduelles par la méthode des contours est étalé au second chapitre. Le 

chapitre troi s présente quan t à  lu i l a démarche expérimental e utilisé e pou r l a réalisation de s 

cordons d e soudur e sou s l'influenc e d u bridage . L a méthod e d e calcu l d e l'intensit é d u 

bridage utilisé e dan s c e documen t es t présenté e a u quatrièm e chapitre . L e cinquièm e e t 

dernier chapitr e présent e quan t à  lu i le s résultats expérimentau x e t le s me t e n relatio n ave c 

l'intensité d u bridag e de s essais . Finalement , le s point s fort s d u documen t e t le s 

recommandations son t mis en évidence dans la conclusion. 



CHAPITRE 1 

REVUE DE LITTÉRATURE 

Ce chapitr e présent e le s principaux article s e t document s scientifique s recensé s traitan t de s 

contraintes résiduelles induites lors des opérations de soudage. Il y est premièrement questio n 

des mécanisme s d e formatio n de s contraintes , d e l'effe t de s paramètre s d e soudag e e t d e 

l'influence d u bridag e su r l a distributio n de s contraintes . Ensuit e suivr a u n survo l de s 

méthodes de mesure des contraintes résiduelles courantes. Par la suite, les méthodes de calcul 

numériques utilisée s dan s l e domain e seron t décrites , e t enfi n le s équation s d e calcu l de s 

contraintes résiduelles seront sommairement présentées. 

Ll Le s contraintes résiduelles dans les assemblages soudés et leur distribution 

L'objectif d e c e travai l étan t d e lie r l'intensit é d e bridag e à  l'étendu e de s contrainte s 

résiduelles aprè s l e soudage , i l es t opportu n d e s'attarde r à  l a distributio n de s contrainte s 

résiduelles en de telles circonstances . Cett e section résume donc les aspects importants de la 

formation de s contraintes résiduelles dans un joint soudé. 

Les contrainte s résiduelle s son t de s contrainte s qu i demeuren t dan s u n corps aprè s qu e tou t 

chargement extérieu r a  ét é retiré . De s contrainte s résiduelle s s e formen t auss i lorsqu'un e 

pièce es t assujetti e à  u n changemen t d e températur e no n uniforme . Ce s contrainte s son t 

appelées contraintes thermiques. Aussi est-i l possible d'affirmer qu e ce sont les déformation s 

plastiques demeurant dans le matériau après le refroidissement comple t de ce dernier qui sont 

à l'origin e de s contrainte s résiduelle s [1] . Les contrainte s résiduelle s peuven t êtr e classée s 

sous deux regroupements selo n le mécanisme qui le s crée [2] . Le premier type de contraintes 

résiduelles es t d'ordr e mécanique . I l s'agi t de s contrainte s produite s pa r de s disparité s 

structurelles. En soudure, ce mode de formation de s contraintes résiduelles es t très importan t 

et est généré avec la proximité de régions chaudes et froides; l e procédé de soudage consist e 

à joindr e deu x pièce s e n le s chauffan t localemen t jusqu' à fondr e l e matéria u d'apport . 

L'intense concentratio n d e chaleu r dan s l a région prè s d e l a lign e d e soudag e s e tradui t e n 



cycles thermique s sévères . Ce s cycle s thermique s causen t de s réchauffement s e t de s 

refroidissements no n uniforme s dan s l e matériau, généran t ains i des déformations élastique s 

et plastique s no n homogènes . L e mécanisme qu i s'opèr e es t l e suivan t :  les zone s affectée s 

thermiquement (ZAT ) s e rétracten t lorsqu'elle s s e refroidissen t e n fonctio n d e leu r 

coefficient d'expansio n thermiqu e e t d e leu r température . L e bai n d e fusion , dan s s a phas e 

liquide, ne peut souteni r de contrainte. Conséquemment, au refroidissement, l e bain de fusio n 

et l e volum e solid e l'entouran t observen t un e discontinuit é thermiqu e qu i résult e e n un e 

génération d e contraintes résiduelles ; comme l e bain de fusion début e so n refroidissemen t à 

partir d'u n éta t dépourv u d e contraintes, des contrainte s d e tension y  apparaissent lor s de l a 

diminution d e l a température. S i l e volume entouran t l e bain limit e suffisammen t l e retrait , 

ces contraintes atteignen t l a limite élastique du matériau [3] . À l'extérieur d u bain de fusion , 

le matériau es t chauffé san s atteindre l a température d e fonte. Au refroidissement, cett e zone 

est alors soumise à des contraintes de compression. 

Le deuxième mécanisme produisan t le s contraintes résiduelle s es t d'ordre métallurgique ; le s 

changements d e phas e peuven t êtr e un e sourc e d e contrainte s résiduelles . E n effet , lor s d u 

cycle d e chauffag e e t d e refroidissement , l'acie r es t suje t à  de s transformation s d e phase . 

Lorsque l'acie r pass e d'un e phas e austénitiqu e à  un e phas e ferritique , bainitiqu e o u 

martensitique, un e variatio n d e volum e es t associé e à  l a transformatio n d e phase ; 

l'arrangement de s atomes change dan s le matériau. C e changement d e volume qu i es t limit é 

aux régions froide s autou r du bain de fusion cré e des contraintes résiduelle s dans la zone de 

changement d e phase . O n n e peu t cependan t affirme r qu e cett e contraint e balanc e 

automatiquement l a contraint e d e tensio n créé e pa r le s disparité s structurelles . E n fait , 

l'importance de s contrainte s d e compression es t influencé e pa r l a température d e chauffag e 

atteinte duran t l e procédé e t par l a vitesse de refroidissement [4 , 5]. La Figure 1. 1 tiré e de la 

référence [5 ] illustr e l'influenc e de s différent s changement s d e phas e su r l a formatio n de s 

contraintes résiduelles de soudage. 
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Figure 1.1 Interaction entre la contraction et le changement 
de phase pour différentes vitesses de refroidissement. [5 ] 

Il est important pour l a compréhension de s travaux réalisés au cours de cette étude d'utilise r 

la notation courante . Ainsi , l a contrainte longitudinal e es t cell e qu i es t parallèl e a u joint d e 

soudure. L a contrainte transversal e es t mesurée perpendiculairemen t a u joint. L a Figure 1. 2 

montre le s répartitions  typique s de s contrainte s produite s dan s u n joint d e soudur e d'acie r 

selon 2  dimensions . E n c e qu i concern e l e présen t travail , l'attentio n ser a porté e 

principalement su r l a distributio n de s contrainte s longitudinale s puisqu e c e son t ce s 

contraintes qui sont les plus importantes suite au soudage. 
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Figure 1.2 Distribution des contraintes longitudinales et 
transversales dues au soudage de l'acier. [4 ] 

Plusieurs référence s [6 , 7] , expliquent l e processus d e formatio n de s contrainte s résiduelle s 

après soudage à  l'aide d'un schém a temporel. Ainsi , i l est possible d e voir l a progression d e 

la distribution des contraintes en fonction d u temps. La Figure 1. 3 e n est un bon exemple. Le 

schéma ne traite que de la contrainte longitudinale . 
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Figure 1. 3 Schéma temporel des changements de température et 
de contraintes durant le soudage. [6] 

La figure 1.3 présente la répartition des contraintes thermiques transitoires longitudinales lor s 

du procédé de soudage. Selon Tall, les contraintes résiduelles après le soudage corresponden t 

aux contrainte s thermique s [7] . L a progressio n de s contrainte s résiduelle s duran t le s 

opérations d e soudag e es t ains i produit e pa r l'accumulatio n de s contrainte s thermique s qu i 

apparaissent au cours du processus. Au départ, les contraintes thermiques au joint de soudure 

sont nulles . Bie n qu e l e gradien t d e température soi t trè s élevé , aucune charg e n e peu t êtr e 

imposée a u matéria u alor s qu'i l s e trouv e à  l'éta t liquide ; le s propriété s mécanique s d u 

matériau son t fortemen t influencée s pa r l a haut e température . O n not e cependan t de s 

contraintes d e compressio n prè s d u bai n d e fusio n puisqu e l'acie r cherch e à  gagne r d u 

volume sous l'influence d e la chaleur. L'expansion d u bain de fusion es t d'autre par t retenue 

par l e matéria u plu s froid . Le s tracé s suivan t le s section s C- C montren t l'évolutio n d e l a 

distribution d e l a température d e soudag e e t de s contrainte s résiduelles . Ainsi , pour chaqu e 

incrément temporel, l'incrément d e température et l'incrément d e contraintes thermiques son t 

représentés. O n peut observe r qu'a u fu r e t à  mesure qu e l e joint d e soudur e s e refroidit , le s 



contraintes s e forment . Comm e mentionn é plu s tôt , ce s contrainte s son t l e résulta t d u 

refroidissement d u bain de fusion e t de la région dont l'expansio n a  été limitée. Ces zones se 

rétractent, créan t ains i un e zon e d e tensio n a u centr e d u joint d e soudure . Finalement , de s 

zones d e contraintes d e compression s e formen t au x abord s du centr e d e l a soudur e afi n d e 

balancer l'effe t de s contraintes de tension [4]. 

1.2 Effet s de s paramètres d e soudage 

Plusieurs études [8 , 9] ont traité des effets d e différents paramètre s de soudage sur l'intensit é 

des déformation s e t de s contrainte s résiduelles . L a plupart d'entr e elle s arriven t au x même s 

conclusions générales, soit : 

• L a répartitio n de s contrainte s résiduelle s à  proximit é d'u n join t soud é es t 

inévitablement liée au matériau utilisé et ses changements de phase; 

• Le s paramètre s physique s son t fondamentau x dan s l'arrangemen t de s contrainte s 

résiduelles. 

Certains paramètre s on t de s effet s d e moindr e importanc e su r le s déformation s e t le s 

contraintes résiduelle s dans le matériau. L a vitesse d e soudage fai t parti e de ces paramètres . 

Par exemple , l e fai t d'augmente r l a vitess e d e soudag e a  pou r conséquenc e d e réparti r 

l'énergie d e soudag e su r un e plu s grand e distance , c e qu i rédui t l'intensit é d e l a contraint e 

finale. L e temp s entr e le s cordon s a  auss i u n effe t su r l a répartition de s contraintes . Ainsi , 

avec u n temp s plu s cour t entr e le s passe s d e soudure , le s contrainte s e t déformation s son t 

diminuées puisqu e l e matéria u gard e l a chaleu r induit e précédemmen t e t le s disparité s 

thermiques sont moins importantes [9]. 

Certains éléments  d u procéd é d e soudag e on t néamnoin s u n impac t plu s importan t qu e 

d'autres. C'es t l e cas de l'énergi e d e soudage . Toute s le s études s'accorden t pou r dir e qu'i l 

s'agit d'u n facteu r déterminan t su r l a distributio n de s contrainte s résiduelles . E n effet , u n 

gradient d e températur e plu s élev é amplifi e l a disparit é thermiqu e dan s l e matériau . Cec i 

cause inévitablement une hausse des distorsions et des contraintes résiduelles . 



1.3 L'effe t d u bridage sur les contraintes résiduelle s 

Plusieurs effort s peuven t agi r lor s de s opération s d e soudag e afi n d e limite r le s distorsions . 

Trois types de changements dimensionnel s fondamentau x s e rencontrent lor s des opération s 

de soudage . Ceux-c i son t à  l'origin e de s distorsion s [10] . Ces troi s type s d e changement s 

sont : 

• L a contraction transversale (perpendiculaire à  la ligne de soudage); 

• L a contraction longitudinale (parallèle à la ligne de soudage); 

• L a distorsion angulaire (rotation autour de la ligne de soudage). 

Ces changements dimensionnels sont illustrés et classés selon leur apparence à la Figure 1.4. 

m I  1 1 1  n  I  1 1 M  n  ;  11 1  n  n 

a) Retrait transversa l 

c) Distorsion de rotation 

e) Flexion longitudinal e 

b) Ctiangement angulaire 

> I  n  1  M I  I  I  n  I  n  I  I  n  I  I  I 

d) Retrait longitudina l 

f) Flambage 

Figure 1. 4 Classification de s déformations due s au soudage. [10 ] 
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Dans le but de limiter ces déformations, diverse s techniques ont été développées. En général, 

ces techniques bloquent le déplacement des plaques à l'aide de serres ou de points de soudure 

et génèrent don c du bridage. En augmentant l'intensit é d u bridage, on réussit à  diminuer le s 

distorsions, mai s le s contrainte s résiduelle s s'e n trouven t conséquemmen t amplifiées . Lor s 

d'une soudur e bridée , l a géométri e de s plaques  étan t contrainte , la  dilatatio n thermiqu e d u 

matériau n e peu t s'effectuer , c e qu i engendr e un e disparit é structurell e dan s l'assemblage . 

Certaines études [8 , 10-14] ont inclus le bridage dans leurs mesures. 

Le bridag e peu t auss i s e produir e d e faço n naturelle . A u fu r e t à  mesur e qu e l e joint d e 

soudure est complété, l'assemblage permet de moins en moins le déplacement des plaques de 

base. L a rigidité  d e l'ensembl e augmente , c e qu i favoris e l a formatio n de s contrainte s 

résiduelles. La notion de rigidité de l'assemblage pren d ic i son sens . On peut schématise r l a 

relation entr e l e bridage , le s contrainte s résiduelle s e t l a distorsion , comm e l e montr e l a 

Figure 1.5 . 

Contraintes résiduelles 

Réduction 
{Ffiible ri(ji<lité ) 

Intensité de bridage Augmentation 
(Forte rigidité ) 

Figure 1.5 Représentation schématique de l'influence d e la contraction sur les 
distorsions et contraintes résiduelles dues au bridage. [5 ] 
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On remarqu e qu e l'intensit é d e bridag e a  u n effe t su r l a grandeu r de s distorsions . L a 

distorsion de s plaques  e t le s contrainte s résiduelle s on t un e relatio n inversemen t 

proportionnelle. I l devient alor s opportun d e déterminer l'intensit é d e bridage relafiv e à  une 

situation en particulier afin d'estimer l'effe t possibl e sur les contraintes résiduelles. 

Plusieurs étude s [8 , 10 , 11 ] ont e u pour suje t d e déterminer l'effe t d u bridage su r l a qualit é 

des joints soudés . Certain s travau x [12-14 ] on t port é su r l a fissurafion à  chaud e t à  froid e t 

mené à  l'élaboratio n d e test s préci s permettan t d'isole r l'influenc e d u bridage . L e tes t d u 

Rigid-restraint crackin g (RRC ) propos é pa r Sato h e t Matsu i [10 , 15 ] présent e u n intérê t 

particulier. I l perme t d e mesure r l a forc e d e réactio n exercé e pa r u n join t d e soudur e e n 

fonction d u temps . I l s'agi t d'instrumente r le s composante s d e bridag e afi n d e mesure r l a 

force d e retrait . Le s mandrin s qu i retiennen t le s pièce s doiven t mainteni r l a longueu r 

constante entre eux. La Figure 1.6 montre le schéma du test. 

Mandrin 
mobile 

Longueur restrainte L 

Mandrin 
Fixe 

Figure 1. 6 Schéma du test de craquage sous bridage rigide. [10] 
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Bien que le but de ce test soi t de déterminer l a susceptibilité d'un joint soudé à la fissuration, 

les auteurs ont observé qu'en diminuant suffisamment l'intensit é de bridage le phénomène de 

craquage cesse. Durant l e refroidissement, l a contraction du matériau développe une force d e 

réaction. La restriction du mouvement conduit alors le métal de base et le métal d'apport ver s 

un état de tension. Lorsque les deux extrémités du joint son t fixées, l'élongation total e (S) est 

la somme de l'élongation d u métal de base (A,b) et du métal d'apport (A.w). 

s = K+K (1.1) 

Il es t possibl e d e représente r schématiquemen t l a relation entr e l a déformatio n d u méta l d e 

base e t d u méta l d'appor t e n fonctio n d e l a forc e d e réactio n P . L a Figur e 1. 7 montr e l a 

représentation développée par Satoh [15]. 

Figure 1. 7 Relation entre la force de réaction et les déformations d u 
métal de base et du métal d'apport. [15 ] 
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Les lignes OYM représentent l'élongatio n du métal d'appor t e n fonction d e la charge P. La 

ligne ON représente quant à elle la relation entre l'élongation du métal de base et la charge P. 

Enfin, le s auteur s définissen t l'intensit é d e bridag e comm e l e gradien t d e l a lign e ON . 

L'intensité de bridage dans un joint bout à bout est déterminée par l'équation suivante [15] : 

K, =tan ^ 
L 

kN 

mni'mm 
(1.2) 

Où :  E  = module de Young (Pa) 
h = épaisseur de la plaque de base (mm) 
L= largeur de la plaque (mm) 

Ueda et al . [14 ] ont pour leu r part appliqué l e concept d'intensité d e bridage à  la distorsion 

angulaire. D'un e faço n analogu e a u bridage caus é pa r l a contraction , l'intensit é d e bridage 

provoquée par un moment de flexion est définie par l'équation suivante : 

K^ M_ 
e rad 

(1.3) 

Où :  M  = Moment appliqué par unité de longueur de soudure(kg«mm/mm) 
6 =  distorsion angulaire (rad) 

Enfin, le s auteur s on t auss i détermin é qu e l'intensit é d e bridag e dan s u n joint d e soudur e 

soumis à une traction peut se définir par : 

K-,=-
S, 

kg 
mm'mm 

(1.4) 

Où :  P  = Charge appliquée par unité de longueur de soudure (kg/mm) 
5^ = déplacement perpendiculaire à la soudure (mm) 

Avec l'utilisatio n de s éléments  finis,  i l a  plu s tar d ét é possibl e d'établi r de s équation s 

permettant d e calcule r l e bridag e dan s certain s assemblage s soudé s complexe s [10] . L a 
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Figure 1. 8 montr e quelques  exemple s d'expression s permettan t d e calcule r l'intensit é d e 

bridage. 

Forme des joints Expressions analytiques de Ks Exemples d e résultat s 
numériques 

(a) 

(b) 

K.. En 
Beq A 

2a, — ^ +  1 
•^0 ^  0 

Dans lequel 
D 

(3 +  u) r. -  A  A E , ex p 

Où 
E 

D 

u 
E,(-x) 

a,,02 

B ...  h, 

a,fi 
J. = 

{a ) , (b),  a  =  l . f l ; =  2 

: Module d'élasticit é d u matéria u 
(kg/mm") 

: Coefficient d e déplacement d e la 
soudure en angle (kg/mm *mm) 
Coefficient d e Poisson 

Intégrale logarithmiqu e 

•r -dx 

Coefficient numériqu e d e 
l'épaisseur effectiv e e n respec t 
des plaque s soudée s e t d e 
bridage (=1 ou 2) 

hl,h2 :  Épaisseu r d e plaqu e e n respec t 
avec le s plaque s soudée s e t d e 
bridage (mm) 

Intensité d e bridag e à 

l'intersection d u joint e n bou t e t 

en angle. 

kg/mm.mm 
4000 I -

Figure 1.8 Expressions analytique s du bridage [10]. 

Il es t auss i possibl e d e détermine r l'importanc e d u bridag e d e faço n expérimentale . L e 

principe es t représenté à  la Figure 1. 9 tiré e des travaux d e Masubuchi [10] . En A et en B, il 

s'agit d e tourillons attaché s a u métal d e base. Ces composantes son t utilisées pou r referme r 

l'ouverture entr e les plaques. Les tourillons son t aussi équipés de jauges de déformation afi n 

de connaîtr e précisémen t l a charg e appliqué e a u système . De s indicateur s à  cadra n son t 

représentés au x points 1 , 2 et 3 . Ces derniers mesurent l a distance entr e le s plaques de base. 
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Ainsi, en refermant l'espac e entr e le s plaques e t en mesurant l'effor t dan s le s tourillons à 

l'aide de s jauges de déformation, i l est possible de calculer expérimentalement l'intensit é de 

bridage. 

A, B 
1, 2, 3: dial gages 
Unit, mm 

100 

i 
"H i 

ÎFT 
\350-

jj-, 
LlL J 
U—380-4—330-*J 

-Butt Join t 

390- w < \T*~^'* ' * Btamt 

-1400-

Figure 1.9 Schéma de mesure de l'intensité de bridage en laboratoire. [10] 

1.4 Méthodes de mesure des contraintes résiduelle s 

Il existe plusieurs méthodes permettant de mesurer les contraintes résiduelles dans une pièce. 

Certaines d e ces méthodes son t destructive s alor s qu e d'autres permetten t d e prendre des 

mesures san s altére r le s géométries d e la pièce . Cett e sectio n présent e brièvemen t les 

principales approches de mesure. 

file:///350
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1.4.1 Diffractio n de s rayons X 

La diffractio n de s rayon s X  es t probablemen t l a méthod e d e mesur e de s contrainte s 

résiduelles non destrucfive l a plus répandue [10] . Cette dernière est basée su r la loi de Bragg 

et su r l e fai t qu e l'espac e interplanair e entr e le s plan s atomique s dan s u n solid e cristalli n 

change jusqu' à 0.1 % lorsqu'un e contraint e es t appliqué e su r l e solide . S i de s rayon s X 

monochromatiques son t incident s à  l a surfac e d'u n crista l ave c u n angl e d'incidenc e Go , les 

plans atomique s agissen t comm e un e grill e d e diffraction . Suivan t l'équatio n qu i suit , le s 

rayons réfléchi s on t un e intensit é maximal e puisqu'o n a  un multipl e d e l a longueu r d'ond e 

des rayons X. 

nX = 2D^sme^ (1.5 ) 

Où :  n  =  nombre entier 
X. = longueur d'onde du rayon X 
Do = distance entre les plans atomiques 
9o=angle d'incidence 

Avec l'application d'une contrainte , l'espacement interplanair e est altéré : 

D = D,+AD et  0^0,-A0  (1.6 ) 

L'élongation AD dans le réseau est donnée par : 

- - =  -cot^o.A^ (1.7 ) 
^0 
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c?; 
-<— 

R 

F 

^ ^ ^ 
.W"^ 

^^.'' \ ^ 

1 

0 

p 

>-
F 

Figure 1.10 Réflexion de s rayons X dans le matériau. [16] 

En raiso n d e la faible épaisseu r d e matériau pénétré e pa r le s rayons (5|a m à  30|i.m), on peu t 

prétendre qu e l a diffractio n de s rayon s X  perme t un e lectur e de s contrainte s dan s u n éta t 

plan. Plusieur s avantage s son t lié s à  l'utilisation d e l a diffraction de s rayons X . I l s'agi t e n 

effet d'un e méthod e no n destructiv e approuvée . E n outre , ell e perme t d e mesure r le s 

contraintes dans des pièces courbées. Le fait qu'on ne puisse établir l'étendue de s contraintes 

en profondeur pa r cette approche représente la seule restriction. 

1.4.2 Diffractio n de s neutrons 

La méthod e d e l a diffractio n de s neutron s a  plusieur s similitude s ave c l a diffractio n de s 

rayons X , à  l'exceptio n qu e le s rayon s X  son t remplacé s pa r u n rayo n d e neutrons . 

L'avantage majeu r es t l'augmentatio n d e la profondeur pouvan t êtr e analysée . I l est e n effe t 

possible d'atteindr e jusqu'à quelque s centimètre s d e profondeur. L e niveau d e résolution d e 

la mesure dépen d d e l'intensit é de s rayons ; ainsi , un e sourc e portabl e n e permettr a pa s un e 

résolution élevée . U n réacteu r nucléair e o u u n accélérateu r d e particule s comm e sourc e d e 

rayons de neutrons est alors nécessaire. 
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1.4.3 Ultrasoniqu e 

Il es t conn u qu e lorsqu'u n matéria u subi t de s contraintes , se s propriété s d e transpor t o u 

d'atténuation d'un e ond e sonor e son t affectée s [16] . C e phénomèn e perme t don c d e 

déterminer l'étendu e de s contraintes dans une pièce. La propriété qu'on t le s ondes courtes à 

être moin s absorbée s dan s le s métau x justifi e l e choi x de s ultrason s comparativemen t au x 

ondes sonores ordinaires. 

La techniqu e utilis e l e changemen t d'angl e d e polarisatio n de s onde s ultrasonique s 

polarisées. En fait, cette technique utilise l'effet contrainte-acoustiqu e d'un e faço n similair e à 

l'effet contrainte-optiqu e d e l a photoélasticité . Dan s l e ca s optique , un e contraint e modifi e 

l'indice d e réfraction e t change la vitesse de la lumière traversant le matériau. Les différente s 

composantes d e l a lumièr e voyagean t l e lon g d e l'ax e principa l on t différente s vitesse s e t 

causent un e rotatio n d e l'angl e d e polarisation . Dan s l e ca s de s ultrasons , l a lumièr e es t 

remplacée par une onde sonore polarisée. La pièce d'acier peu t alors être utilisée directemen t 

sans avoir recours à un matériau photo-élastique. 

1.4.4 Méthod e du trou 

Cette méthode est probablement l a méthode destructive de mesure des contraintes résiduelle s 

la plu s utilisé e [10] . I l s'agi t d'un e méthod e d e relaxatio n de s contraintes . Ell e consist e à 

analyser le s contrainte s relaxée s lorsqu'o n retir e un e parti e d u matéria u d'un e pièce . L e 

matériau es t retiré en pratiquant u n trou. Pour effectuer le s mesures, on utilise une rosette de 

3 jauge s d e déformation . L e matéria u es t perc é a u centr e d e l a rosette . L a mesur e de s 

déformations produite s à  l a relaxation de s contrainte s résiduelle s d e dépar t perme t d'établi r 

l'amplitude d e ces dernières. Bien que cette technique n'ai t ét é initialement utilisée  que pour 

déterminer l'éta t d e contraint e e n surface , i l a  été démontr é qu'i l étai t possibl e d e l'utilise r 

pour détermine r l'éta t d e contraint e e n profondeu r dan s l a pièc e [17] . E n procédan t à 

plusieurs perçage s successif s a u mêm e endroi t e t e n enregistran t chaqu e foi s le s 

déformations, i l devien t possibl e d e mesure r l a distribution de s contrainte s dan s l'épaisseu r 

d'une pièce . 
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1.4.5 Jauge s en mesure différentiell e 

Une autre méthode est l'utilisation d e jauges de déformation a u cours du soudage. L'étude de 

Shah Kha n [18 ] a  permi s d e clarifie r certain s point s quan t à  l'utilisatio n de s jauge s d e 

déformation duran t l'étape d e soudage. Le but de l'expérimentation étai t de déterminer s i des 

jauges d e déformatio n pouvaien t permettr e un e lectur e fiable  de s contrainte s résiduelle s 

produites par le soudage. Les auteurs ont utilisé deux types de rosettes. Le premier type étai t 

constitué d e jauges adhésive s e t l e deuxième d e jauges soudées . Par l a suite , les auteur s on t 

réalisé successivement de s cordons de soudure à l'arc submerg é afin de vérifier l a robustesse 

de chacun des types de rosettes. Les conclusions de cette étude permettent d'affirme r qu e les 

jauges d e déformatio n peuven t êtr e utilisée s ave c succè s pou r l a mesur e de s contrainte s 

résiduelles. Toutefois , l'emplo i d e jauges collée s requier t plu s d e soi n qu e celu i de s jauges 

soudées puisqu e leu r adhési f nécessit e un e cure . Elle s son t auss i moin s résistante s à  l a 

chaleur. 

1.4.6 Méthod e des contours 

À l'image d e la méthode du trou, la méthode des contours est aussi une technique destructiv e 

basée sur la relaxation des contraintes. Elle permet de calculer les contraintes résiduelles d'u n 

matériau à  parti r de s déformation s mesurée s perpendiculairemen t à  u n pla n d e coup e dan s 

une pièce . E n effet , lorsqu'u n corp s contenan t de s contrainte s résiduelle s es t sectionné , le s 

surfaces nouvellemen t créée s s e déformen t d e faço n à  libére r complètemen t le s contrainte s 

internes. S i le s déformafion s son t mesurées , i l es t alor s possibl e d'utilise r un e approch e 

numérique afi n d e calculer l a répartition de s contraintes. Il suffi t d e forcer le s surfaces libre s 

à retrouver leu r géométrie plane initial e en appliquant un champ de pressions. Les pressions 

nécessaires corresponden t alor s aux contraintes résiduelle s d u matériau [19] . La Figure 1.11 

illustre le procédé. 
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^ Pla n de Coup e 

Distribution original e des contraintes résiduelle s 
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Déformation du e à la 
relaxation des contrainte s 
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V 

Force la surface à  sa 
géométrie Initial e 

Figure 1.11 Principe de la méthode des contours. [19] 

Afin d e n e mesure r qu e le s déplacement s engendré s pa r le s contrainte s résiduelles , i l es t 

impératif d'utilise r pou r l a pièc e à  étudie r un e méthod e d e découp e n e généran t pa s elle -

même d e contrainte s résiduelles . L a coup e a u fil  pa r électro-érosio n (selo n l a désignatio n 

anglaise ED M pou r electr o discharg e machining ) devien t alor s l a meilleur e alternative . 

L'EDM utilis e un fil chargé électriquement. L e fil approché très près de la pièce se décharge 

par arc s électrique s causan t alor s l'érosio n d u matériau à  couper. Contrairemen t à  l'usinag e 

conventionnel, l'ED M es t une méthode san s contact qu i n'engendre e n conséquence aucun e 

déformation plastique . Ell e perme t don c d'obteni r un e coup e droit e d'un e précisio n d'un e 

fraction d e micron [19] . 

Plusieurs appareil s d e mesur e peuven t êtr e utilisé s afi n d e mesure r le s déformation s de s 

surfaces coupées . I l y  a  cependan t certain s avantage s à  utilise r un e méthod e optique . L a 

mesure pa r contac t à  l'aid e d'u n apparei l d e mesur e d e coordonnée s (CMM) , es t toujour s 

possible, mais n'est pa s optimale. La résolution de ces instruments es t limitée . Par exemple , 

la précision des meilleures sonde s est limitée à  1  |a.m, alors que la vitesse d e l'acquisition de s 

données es t relativemen t faible . L a pressio n d e l a sond e su r l a surfac e palpé e peu t auss i 

laisser de s marque s permanente s su r cett e dernièr e [20] , ce qu i représente  u n inconvénient . 

Une méthode optique telle que la lecture à l'aide d'une sond e confocale perme t d'accélérer l a 

prise d e données . C e type d e mesure perme t d e prendre de s lecture s à  une précisio n d e 0. 2 

|j.m avec une plus grande densité de points de mesure par unité de surface [20] . 

Après avoi r recueill i le s déplacements , ceux-c i doiven t êtr e inversé s e t ce , afin d e retrouve r 

les contraintes . Habituellement , le s chercheurs transposen t le s lectures d e déplacements ver s 
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un modèl e d'élément s finis  tridimensionnel . Pa r ailleurs , afi n d'élimine r l'effe t d u 

cisaillement su r le s déplacements mesuré s avant d'effectuer l e calcul, i l est convenu d e fair e 

la moyenn e entr e le s valeur s correspondante s de s deu x face s [19] . Le s contrainte s pourron t 

alors être calculées adéquatement . 

1.5 Méthode s de calcul numérique s 

1.5.1 Utilisatio n d e la MEF 

Tel qu e mentionn é à  l a sectio n précédente , l a méthode de s élément s finis  peu t êtr e utilisé e 

pour calculer les contraintes résiduelles d'une pièce à l'aide d e la méthode des contours. Elle 

peut aussi avoir d'autres utilités . 

Un de s problèmes majeur s d e l'étud e de s contrainte s résiduelle s engendrée s pa r l e soudag e 

est l a difficult é d e défini r analytiquemen t l'intensit é d e bridag e d u join t soudé . Plusieur s 

membrures d'un e structur e peuven t influence r l a rigidit é d e l'assemblage . Dè s l e débu t de s 

années 1970 , on a  tenté d e calculer l'intensit é d e bridage pa r l a méthode de s élément s finis 

[21]. On a  d'abord compar é le s valeurs obtenue s analytiquemen t à  celles obtenue s ave c une 

analyse pa r élément s finis,  c e qu i a  permis d e démontre r qu e l'intensit é d e bridag e pouvai t 

être défini e efficacemen t à  l'aid e d e modèle s numériques . Cependant , le s premier s travau x 

n'ont port é qu e su r de s ca s o u l'intensit é de s contrainte s étai t bie n connue . E n effet , o n a 

d'abord réalis é l'expérienc e su r un test TEKKEN. I l s'agit en fai t du bridage l e plus simple . 

La plaqu e utilisé e pou r l e tes t présent e un e fissure  centrale . L e bridage es t engendr é pa r l e 

matériau présent aux bouts de la fissure. La Figure 1.1 2 illustr e le test. 
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Figure 1.12 Plaque utilisée pour un test de TEKKEN. [22 ] 

C'est à  l'aide de s données recueillies à partir du test TEKKEN qu'on peut, dans une certaine 

mesure, définir l'intensit é d u bridage d'un joint. Or , dans plusieurs cas, l'intensité d e bridage 

est manifestement plu s élevée que ce qui est prévu par un test TEKKEN. C'est notammen t ce 

que révèle une étude publiée en 1997 par Boellinghaus et al. [22]. Après avoir observé que les 

contraintes résiduelle s mesurée s su r l e chantie r d'un e plate-form e d e forag e dépassaien t le s 

amplitudes prévues , le s auteur s on t étudi é l a possibilit é qu e l'intensit é d u bridag e soi t l a 

cause de ce dépassement. Ils ont aussi comparé des modèles par éléments finis à  des essais en 

laboratoire. Les essais consistaient en des tests de craquage sous bridage instrumentés (IRC) . 

Les géométrie s d e soudag e testée s étaien t chargée s à  l'aid e d'un e pinc e d'écartement . Des 

mesures d e déplacemen t permetten t d e calcule r l'intensit é d e bridag e d e chaqu e test . L a 

Figure 1.1 3 illustre la pince d'écartement utilisé e pour réaliser les essais. 
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Figure 1.13 Pince d'écartement utilisé e en laboratoire 
par Boellinghaus. [22] 

En mesuran t l a forc e requis e pou r génére r un e ouvertur e d e l a fissur e d'un e amplitud e 

donnée, i l est possible de calculer l'intensité d u bridage. L'équation d e base de l'intensité d e 

bridage a été réarrangée par les auteurs afin de correspondre avec l'expérience . 

i? = F 
1...2A 

kN 

mmxmm 
(1.8) 

Les calculs par éléments finis réalisés par les auteurs ont produit des résultats en accord ave c 

les test s e n laboratoir e lorsqu e l a charg e étai t réparti e uniformémen t su r l a fissure . Aussi , 

comme l a littératur e l e prévoyai t pou r le s essai s su r de s plaques  fissurée s (TEKKEN) , 

l'intensité d e bridage a  un lien direc t ave c l'épaisseu r d e l a plaque; une plaque plus épaiss e 

augmente généralemen t l e nivea u d e bridage . Cependant , l e changemen t de s autre s 

dimensions de la plaque peut mener à une saturation de l'intensité d e bridage pour une même 

longueur de fissure. Le s observations de ces auteurs correspondent à  l'équation analytiqu e de 

l'intensité d e bridage dan s une plaque fissurée  (essai s d e TEKKEN) . L e modèl e d'élément s 

finis utilisé par Boellinghaus et al. est présenté à la Figure 1.14 . 
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Figure 1.14 Exemple de maillage utilisé pour déterminer l'intensité de bridage. 

L'étude a  auss i port é su r plusieur s autre s géométries . O n a  ét é e n mesur e d e vérifie r le s 

différences générée s sur des joints en T, des joints cruciformes e t des conduits tubulaires. Les 

résultats de s travau x fait s su r de s joints e n T  son t présenté s à  l a Figur e 1.15 . Pou r chaqu e 

type d'essai , le s dimension s de s plaque s à  assemble r son t inscrite s e n abscisse . Bie n qu'i l 

semble y avoir divergence entre les résultats expérimentaux e t de simulation pour les plaques 

de grande s dimensions , le s résultat s semblen t concorde r ave c le s essai s su r de s plaque s d e 

plus petite taille. 
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Figure 1.15 Comparaison entre l'intensité de bridage mesurée et calculée par MEF. [22] 

Les graphiques montrent que le niveau de bridage est tributaire de la géométrie. En effet, de s 

intensités plus élevées ont été enregistrées dans les joints en T que dans les joints de fissure. 

L'effet d e l'épaisseu r a  toujour s so n importanc e su r l'intensit é d e bridag e d u join t e n T . 

Toutefois, le s autre s dimension s augmenten t elle s auss i l e nivea u d e bridag e d e manièr e 

proportionnelle. Auss i l'étud e montre-t-ell e qu e l a préparatio n de s plaques  soudée s a  pe u 

d'influence su r l'intensité du bridage. 

1.5.2 Méthod e des zones de pression constant e 

Cette méthode a  été développée afi n d e solutionner des problèmes de contact non hertzien e t 

s'appuie su r le s fonctions d'influenc e établie s par Love pour une zone de pression constant e 

à parti r de s équation s d e Bousines q e t Cerrut i [23] . L a méthod e de s cellule s d e pressio n 

(MCP) qui en découle permet un calcul rapide et très précis des distributions de contact entre 

deux corps de géométrie quelconque. Contrairement à  la MEF où l'ensemble d e la géométrie 

doit êtr e modélisée en 3  dimensions e t discrétisée e n éléments , l a MCP considèr e un milie u 
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semi-infini. Cec i perme t don c un e modélisatio n bidimensionnelle , e t don c d e réduir e 

l'étendue de s calculs . L a méthod e s'appui e su r un e relatio n d'influenc e entr e un e cellul e 

chargée d'un e pressio n uniform e e t l e déplacement de s cellules voisine s [24] . Cette relatio n 

présentée succinctement pa r l'équation (1.9 ) est plus amplement décrite au 2^ chapitre. 

Y^P,f.,=D, ,  i  = \,2,..;n (1.9 ) 

Où :  Pj  :Pressio n constante sur la cellule j 
f^j :  Influence de la cellule] su r le déplacement au centre de la cellule i 

D :  Déplacement au centre de la cellule i 
n :  nombre de cellules discrétisant la surface à  l'étude 

Cette méthode a souvent été utilisée à  des fins d'études su r les contraintes générées entre les 

composantes de roulements à billes [24, 25] ou d'engrenages [26] . 

1.6 Équatio n analytique des contraintes résiduelle s 

Plusieurs effort s on t ét é mi s en oeuvre afi n d'obteni r un e équatio n analytiqu e permettan t d e 

prévoir l a distribution de s contrainte s résiduelle s dan s un joint d e soudure . Pou r êtr e valide , 

cet outi l analytiqu e doi t répondr e à  certaine s condition s [4 ] :  d'abord , l a sommatio n de s 

contraintes ains i qu e l a sommatio n de s moment s su r l a surfac e étudié e doiven t êtr e nulle s 

comme le démontrent le s équations (1.10), (1.11) et la Figure 1.16 . 

\(TdA = 0 (1.10 ) 

ldM =  0 (1.11 ) 
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Contrainte 
longitudinale 

Position 
transversale 

Figure 1.1 6 Répartition des contraintes longitudinales de soudure 
dans l'acier doux. [4] 

L'équation suivante , en respectant les équations (1.10) et (LU), conduit aune distribution de 

contraintes résiduelles comparable aux mesures expérimentales dans un acier doux. [10] 

^ (>' ) = ' 1 fy] 
[b) 

2U (1.12) 

Où b  : La largeur de la zone en contraintes résiduelles de tension 
y : La position transversale depuis le centre de la soudure 

Aussi, noton s qu e l a plupar t d u temps , l a contrainte O m correspond à  l a limit e élastiqu e d u 

matériau. 

1.7 Objectifs de l'étude 

Comme i l a été possible de le constater précédemment, le s contraintes résiduelles de soudage 

représentent u n poin t d'intérê t pou r d e nombreu x scientifiques . Toutefois , l'intensit é d e 

bridage demeur e u n paramètr e don t le s conséquence s su r l'amplitud e de s contrainte s 
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résiduelles son t ma l définies . C'es t pourquo i l a présente étud e s'attard e à  mieux décrir e le s 

relations qui existent entre le niveau de bridage et l'amplitude de s contraintes résiduelles. 

Deux objectif s principau x son t visés . L e premier objecti f poursuiv i pa r c e documen t es t d e 

quantifier l'influenc e d e l'intensit é d e bridag e su r l e nivea u de s contrainte s résiduelle s d e 

soudage. Pou r c e faire , i l es t propos é d e réalise r un e séri e d e test s d e soudag e ave c de s 

niveaux d e bridag e différents . Un e géométri e d e joint soud é e n T  es t privilégiée , ca r cett e 

dernière s'apparente au x joints retrouvés dans les turbines hydroélectriques. Ces essais seront 

instrumentés d e jauges d e déformation afi n d e récolter de s données su r le s déformations. L e 

plan d'expertis e établ i permettr a d e fair e varie r l'intensit é d u bridag e e n changean t 

l'épaisseur de s plaques soudées. 

Le secon d objecti f d e c e travai l es t d'adapte r l a méthod e de s zone s d e pressio n constant e 

basée su r le s équation s d e Bousines q e t Cerrut i e t courammen t utilisée s e n mécaniqu e d u 

contact au calcul des contraintes résiduelles par la méthode des contours. Cependant, comm e 

aucun logiciel commercial ne propose l a MCP, un programme (écri t en C++) sera développé 

pour réalise r l'étude . L a méthode de s contours ser a d'abord utilisé e ave c l a MEF, puis ave c 

la MCP, ce qui permettra d'établi r l'applicabilit é d e la MCP à ce type de calcul . Les valeurs 

obtenues à  l'aide d e l a MEF serviron t d e référence, c e qui permettra d'adapte r l a MCP à  ce 

type d'application complètemen t nouveau . Lorsqu'utilisée en mécanique du contact, l a MCP 

offre de s vitesses de calcul et des niveaux de précision largement supérieur s à ce que peuvent 

actuellement offri r le s meilleurs algorithmes employés pour la MEF. L'hypothèse justifiant l a 

démarche es t donc que la MCP présentera les mêmes avantages lorsqu'ell e ser a utilisée avec 

la méthode des contours. 

Enfin, l'intensit é d e bridag e ser a calculé e numériquemen t à  l'aid e d e modèle s d'élément s 

finis, c e qu i a  pour bu t d e lie r l'intensit é d e bridage de s essai s au x niveau x de s contrainte s 

résiduelles longitudinale s établies , e t don c d e décrir e le s relation s bridage-amplitude s de s 

contraintes résiduelles. 



CHAPITRE 2 

APPLICATION DE LA METHODE DES CELLULES DE PRESSION AU CALCUL 
DES CONTRAINTES RÉSIDUELLES PAR LA MÉTHODE DES CONTOURS 

La méthod e de s cellule s d e pressio n (MCP ) s e veu t un e techniqu e numériqu e permettan t d e 

calculer le s contraintes de contact entr e deux surface s complexe s pressées l'un e contr e l'autr e 

[24]. L a méthod e s'appui e su r le s fonction s d'influenc e établie s pa r Lov e [23 ] à  parti r de s 

équations d e Boussines q e t Cerruti . A u départ , ell e considèr e don c le s corp s comm e de s 

espaces semi-infinis . 

Ce travai l propos e d'applique r cett e approch e à  l a méthod e de s contour s pou r l e calcu l de s 

contraintes résiduelle s d e soudage . Afi n d' y parvenir , u n programm e informatiqu e ser a 

développé. L a méthode de s contour s es t un e approche qu i permet d e retrouver le s contrainte s 

internes d'u n corp s à  parti r d u cham p d e déplacement s obten u pa r mesur e d'un e surfac e 

intérieure d u solide . Le s mesure s peuven t êtr e réalisée s ave c o u san s contact . Dan s l e ca s 

présent, elle s seron t obtenue s à  l'aid e d'un e techniqu e san s contact . Puisqu'i l es t nécessaire 

d'avoir accè s à la surface interne , le solide doit être sectionné. La méthode des contours est par 

conséquent une méthode destructive. 

Les premières section s décriront l a MCP. Par la suite, le diagramme d e flux de la Figure 2.1 5 

présentera les différentes étape s de l'algorithme d e calcul du champ de contraintes. Chacune de 

ces étapes sera ensuite développée et validée dans le texte. 

2.1 Méthod e des cellules de pression (MCP) 

L'application d e l a MC P a u calcu l de s contrainte s résiduelle s d e soudag e nécessit e l a 

résolution d'u n systèm e lian t l e cham p d e pression s normale s d'un e surfac e a u cham p d e 

déplacements correspondant . C e lie n es t assur é pa r le s fonction s régissan t l'influenc e qu e 

chacune de s cellule s d'un e surfac e maillé e a  ave c le s autres . L a présent e sectio n expos e l a 

façon dont les fonctions d'influence son t calculées. 
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2.1.1 Fonctio n d'influence de s cellules de pression 

Le cœu r d e l a méthod e de s cellule s d e pressio n résid e dan s l e calcu l d e l'influenc e entr e 

chacune de s cellules  constituan t l e maillage. Dans un premier temps , rappelons l a fonction d e 

base lian t l e déplacement (D,)  au centre d'une cellul e "/ " à la pression (Pj)  au centre des autres 

cellules "/" d'une surface . 

Z^,/,=A /• = l , 2 , . . . , / 7 (2.1) 

La fonction d'influence/ y s e définit comme suit [23] 

fA^^y)=- nE 

[x +a)h i 

{y+b)\n 

( x - a ) l n 

{y-b)\n 

{y + b) + yj{y + bf +  (x + af 
_{y-b) +  yl{y-bf+{x+ay 

{x+a) + ^J{y+by +(x+«)" 

{^-a) +  sj{y + b) + ( x - a ) " 

{y-b) +  Ay-bf+{x-af 

P +  b) + yj{y + bf+{x-af 

(x -a)  +  J[y -by  + ( x - a ) " 

[x+a) +  ^J[y-bf +[x+a)' 

(2.2) 

Où :  x,y  :  coordonnées relatives du centre de la cellule j pa r rapport à  la cellule i 
V :  coefficien t d e Poisson 
E :  module de Young 
a :  demi-largeur d'une cellule 
b :  demi-longueur d'une cellule 

L'équation (2.2 ) perme t d e calcule r l'influenc e d'un e pressio n constant e appliqué e su r un e 

cellule '7 " d'un maillag e su r l e déplacement a u centr e de s cellule s voisine s "/" . En appliquan t 
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ce calcu l à  chacun e de s cellule s présente s dan s l e maillage , o n obtien t u n systèm e d e n 

équations à résoudre. 

La relation es t cependan t limité e à  une surfac e infinie . Ell e n e peu t don c pa s êtr e utilisée  su r 

des surfaces qu i présentent de s arêtes à proximité ou à l'intérieur d e la région étudiée. En effet , 

l'hypothèse de s espace s semi-infini s introdui t de s contrainte s normale s (N ) e t d e cisaillemen t 

(T) sur les surfaces libre s des corps réels. La Figure 2.1 illustre ces contraintes. 

Espace semi-infini \ / N :  contrainte interne normale 
T :  contrainte interne de cisaillement 

Figure 2.1 Contraintes internes contenues dans un corps réel. 

Ces contraintes interne s on t pour conséquenc e d'engendre r un e augmentatio n artificiell e d e la 

rigidité au x abord s de s surface s libre s réelles . I l import e d e mentionne r qu e l a contraint e d e 

cisaillement présente un effet dominan t [26] . Pour palier cette condition, i l a été démontré qu'i l 

est possible de simuler l'effe t d'u n bor d par l'ajout d'un e cellul e miroi r [25] . La cellule miroi r 

a pou r conséquence  d e fair e disparaîtr e l a contraint e d e cisaillemen t interne . L a contraint e 

normale demeur e néanmoins . I l exist e auss i d'autre s méthode s d e relâchemen t comple t de s 
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contraintes. Toutefois , ce s méthode s nécessiten t u n processu s itérati f qu i ren d l a MC P 

beaucoup moins attrayante. La correction par cellules miroirs n'a pour sa part qu'une influenc e 

négligeable sur la vitesse de solution. La Figure 2.2 apporte un éclaircissement à  ce sujet . 

Surfaces libre s 

7 
\ 
\ 
\ 

\ \  M̂ ' 

. ^ ^ 2 cellules 
superposées^.--

\ 
\ 

^ T ^ ' 

y 

\ D 
a) cellule sous pression b ) 1*̂"^ niveau de symétrie 

^ ^ . 

I I 

"• - 1 

\ 
\ 
\ D 
y 

c) 2 nivea u de symétrie 

Figure 2.2 Principe utilisé pour l'application de la correction par cellules miroirs. [25] 

À la Figure 2.2 a), la cellule sous pression constante est représentée avec les limites de la pièce 

à étudier. À la Figure 2.2 b) , un premier niveau d e correction es t effectué pa r cellules miroirs . 

L'addition d e l'influence d e ces cellules combinée à  la pression d e l a cellule d'origin e simul e 

la perte de rigidité de la géométrie étudiée à ses bords. Enfin, pou r avoi r un calcul plus précis, 

il es t possibl e d'ajoute r de s niveau x d e correction . Dan s l e ca s d e cett e étude , deu x niveau x 

sont utilisés . Comm e o n peu t l e voi r à  l a Figur e 2. 2 c) , l e 2 ^ niveau es t calcul é à  parti r de s 

réflexions d u premie r niveau . O n obtien t alor s 2  cellule s miroir s superposées . Pou r l e calcu l 

des contrainte s résiduelle s dan s u n join t soud é à  l'aid e d e l a méthod e de s contours , i l es t 

important d e prendr e de s mesure s su r l a totalit é d e l a pièc e afi n d e respecte r l'équilibr e 

(sommation de s contrainte s e t de moments nuls) . I I est don c nécessaire  d e corrige r toute s le s 

frontières libre s de la pièce (Figure 2.3). 
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Figure 2.3 Calcul de l'influence total e d'une cellule . 

2.1.2 Vérificatio n d e la MCP et comparaison avec la MEF 

Dans l e bu t d'étudie r l a précisio n d e l a MCP , l'approch e es t comparé e à  l a méthod e de s 

éléments finis.  Le s deu x méthode s son t d'abor d comparée s à  l'aid e d'u n modèl e comportan t 

une discontinuité . I l s'agi t d'un e plaqu e su r laquell e un e band e central e es t soumis e à  u n 

déplacement homogène connu de 0.005mm. La Figure 2.4 montre le modèle. 

Profil étudi é 

30mm \ 
Y nnn<immm 

/ î T i T i 4 i yA 

/:?<AMm^-/yv. ' •>'  i  ^ 

\^ 20m m » H 

y x 

60mm 

Figure 2.4 Modèle de discontinuité de déplacement. 
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Il s'agit ici d'établir l a distribution de pression qui permet d'obtenir c e déplacement. Le modèle 

est trait é pa r le s deu x méthodes . L e critèr e d e convergenc e utilis é pou r établi r l a validité de s 

modèles es t fixé à  moin s d e 1 % d'écar t su r a u moin s 95 % d e l a régio n étudiée . L a ME F 

converge lorsqu e le s éléments quadratiques à  20 nœuds on t une taille de 1/32 ^ de millimètre à 

proximité d e l a discontinuité d u déplacement imposé . Dans l e cas de l a MCP, l a convergenc e 

est obtenu e ave c de s cellule s d e 1/8 ^ d e millimètre . L a Figur e 2. 5 perme t d'apprécie r le s 

résultats d e cett e comparaison . Le s valeur s a u centr e d e l a plaqu e ( y =  30mm) , 

perpendiculairement à  l a band e d e chargemen t son t sélectionnées . Comm e l a répons e es t 

symétrique, seul e l a moiti é d u spectr e es t présentée . I l fau t ic i note r qu e pou r un e précisio n 

équivalente, la MCP demande une résolution 4  fois moins grande que celle exigée par la MEF, 

ce qui permet de réduire considérablement l e nombre d'équations à  traiter. 

500 

ro 
û. 

0̂  
ûl 

Y = 30 mm 

10 1 
Position 

5 2 0 
X(mm) 

Figure 2.5 Comparaison entre les réactions de la MEF et de la MCP. 

Pour l e second tes t de validation, un modèle es t généré et solutionné par les deux méthodes de 

calcul (ME F e t MCP) . L'essa i consist e e n un e plaqu e d e 5m m X  5m m su r laquell e un e 

distribution d e pressio n fluctuante  d e manièr e abrupt e es t imposée . L'amplitud e e t 
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l'arrangement de s zones d e pression permetten t d'obteni r un e sommatio n de s pressions e t des 

moments nulle. Cette condition d'équilibre perme t d'éliminer l'effe t d'écrasemen t d e la poutre, 

et donc d'isole r l e mouvement d e l a surface chargée . L a Figur e 2. 6 montr e l'arrangemen t d u 

chargement de pression sur le modèle testé. 

Y 
1 

5 

2.5 

0 

' Pressio n (MPa) 

-1 

3 

-3 

1 

3 

-9 

9 

-3 

0 

-3 

9 

-9 

3 

1 

-3 

3 

-1 

2.5 
* X 

5 

Figure 2.6 Chargement de pression du modèle. 

La surface es t divisée en 1 6 régions de 1.25m m X 1.25mm. Chaque région compte 256 cellules 

de pression. L'amplitud e d u chargement su r chaque région varie en fonction d e sa position su r 

la surface . Ainsi , le s région s a u centr e son t chargée s d e ±9MPa , le s région s de s côtés  son t 

soumises à  ±3MPa alor s que celles des coins supporten t ±lMPa . Comm e stipul é plu s tôt, leu r 

positionnement e t leu r charg e perme t d'obteni r l'équilibr e de s force s e t de s moments . L a 

Figure 2.7 compare les réponses obtenues par les deux méthodes de calcul. 
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MCP 

MEF 

.* • . **.. '•-  *^'-'*'-'-'—«*'-»**?»'* ^ 

Position Y  (mm ) 
D 0 

Position X  (mm) 

Figure 2.7 Déplacements calculés par la MEF et la MCP. 

Il est possible d'observer à  partir de la Figure 2.7 que les déplacements de s deux méthodes de 

calcul semblen t converge r ver s des résultats similaires . C'es t d'ailleur s c e qu'on remarqu e e n 

examinant l e profil de s déplacements passant à l'intérieur d u modèle. La Figure 2.8 montre l e 

profil de s déplacements calculés par les deux approches en Y=2mm. 

X 1 0 MEF vs MCP Centre 

E 1 
E 

»<D - 1 
Û 

'-^ïïsa, 

\ 

i i 

i i 

' \  '  '  i 

i i  i 

i\ 

MCP 
0 ME F . 

\ \  \  i 

i i  ^ ^ 
! 

i i 
0 0. 5 1  1. 5 2  2. 5 3  3. 5 4  4. 5 5 

Position (mm) 

Figure 2.8 Comparaison des déplacements de la MEF et de la MCP à Y = 2mm. 
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Comme o n peu t l e voi r su r l a figur e précédente , le s deu x méthode s d e calcul s donnen t de s 

résultats semblables . Pa r contre , ce s résultat s divergen t légèremen t lorsqu'o n s'approch e d u 

bord d e l a pièce ( X = 0 et X = 5mm) . La Figure 2.9 présente le s mêmes résultats , mais à  Y = 

0mm. Puisqu'i l s'agi t cett e foi s d e valeur s prélevée s l e lon g d'un e arête , le s écart s son t 

maximaux. L a différenc e maximal e observé e au x point s d e déplacement s maximum s es t d e 

22.9%. 

X 10 " MEF vs MCP Côt é 

1.5 

E 0. 5 

m - 0 5 
Q 
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• ' ' 1  1 
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o [̂ '̂- - <  o 
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i i 

- - - ' - ' - ' r ' p . . " . . 

o°°°°o<, 
" ' 0  ;  ° 

•i 1 

MCP 
° ME F 

4- i  i-l-- -

i ! 

"D-O 

. 

°ooo 'o 

0 5 1  1 5 2  2. 5 3  3 5 4  4 5 5 
Position (mm ) 

Figure 2.9 Comparaison des déplacements de la MEF et de la MCP à Y = 0mm. 

2.1.3 Méthod e de correction près des surfaces libres 

La différence entr e les déplacements affichés à  la Figure 2.9 est occasionnée par la présence de 

la contrainte normal e qu i demeur e su r le s surface s libre s aprè s l e processus d e correctio n pa r 

cellules miroirs . Afi n d'élimine r cett e différenc e d e déplacement , i l devien t indispensabl e d e 

faire disparaîtr e l a contraint e normale . Pou r c e faire , l'auteu r Heteny î [27 , 28 ] a  propos é 

l'application d'u n chargemen t inverse semblable à  celui de la Figure 2.10. En fait, l e processus 

de correction d u cisaillement pa r charges miroir s a  pour conséquence d e doubler l a contraint e 

normale. L'approch e proposé e pa r Heteny î consist e ains i à  simplemen t applique r -2N p à  la 
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surface libre.  L'approch e pa r cellule s d e pression perme t d e l e fair e simplement . I l es t alor s 

nécessaire d e maille r l'ensembl e de s surface s libre s e t d'impose r au x cellule s obtenues  un e 

distribution de pression inverse de la contrainte normale interne. 

\ 
^ ̂ m + f  pm ^ 
N = Np + Npn, = 2Np / 

Figure 2.10 Correction des surfaces libres. 

Le processu s d e correctio n aur a cependan t pou r conséquenc e d e génére r à  so n tou r de s 

contraintes internes normales et de cisaillement su r la surface chargé e au départ. Les nouvelles 

contraintes interne s pouvan t auss i êtr e relâchée s pa r l e même procédé , o n obtien t u n systèm e 

itératif À  chaque itération , l'amplitud e de s pressions de correction s'ajust e s i bien qu'elles e n 

viennent à  annule r le s contrainte s normales . Bie n qu e Heteny î ai t montr é qu e l e processu s 

conduisait à  la solution exacte, il va sans dire que cette technique fai t complètement disparaîtr e 

l'avantage d e l a vitesse d e calcu l d e l a MCP. C'es t ains i pou r cett e raiso n qu e l a plupart de s 

auteurs se limitent au procédé par cellules miroirs lorsque l'approche es t utilisée en mécanique 

du contact. 
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Plus récemment , l'auteu r Guilbaul t [29 ] a  propos é u n facteu r d e correctio n (cp ) permettan t 

d'inclure l'effe t d e l a charg e normal e dan s l e mécanism e d e correctio n d e cisaillemen t pa r 

cellules miroirs. L'équation (2.3 ) donne l'expression d u facteur cp. 

(p = \.29 + 
^ 1  ^ 
y\-ij 

(0.17-0.25(1-2//)) (2.3 ) 

Le facteu r ( p est obten u à  parti r d u procéd é d e correctio n comple t d'Hetenyi . L e facteu r es t 

applicable aux problèmes tridimensionnels. Toutefois , so n développement es t construit à  partir 

d'une représentatio n bidimensionnelle , ce qui sous-entend qu e lors du traitement d'un e surfac e 

libre, la 3^ dimension du solide est considérée infinie . 

Le facteu r d e correction ( p amplifie l a valeur d e l a pression appliqué e su r le s cellules miroirs . 

Le déplacement obten u permet donc de corriger approximativemen t l'augmentatio n d e rigidité 

résultant d e la présence d e l a contrainte normale inhérent e à  la méthode. L'auteu r montr e qu e 

le facteu r c p offr e un e réductio n d'enviro n 50 % de l a déviation présent e aprè s u n relâchemen t 

des contraintes de cisaillement uniquement , et ce, sans réduction de la vitesse de calcul. 

Le problème d e l a pression fluctuante  es t repri s e n ajoutant l e facteu r cp . La Figure 2.1 1 e t l a 

Figure 2.12 présentent les résultats mesurés à Y = 2mm et Y = 0mm respectivement . 
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Figure 2.11 Comparaison de s déplacements de la MEF et de la MC P 
corrigée à Y = 2mm. 
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Figure 2.12 Comparaison de s déplacements de la MEF e t de la MC P 
corrigée à Y = 0mm. 
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Les figures montren t maintenan t un e bien meilleure correspondance . L a déviation maximale à 

l'arête d e l a surface libr e (Y = 0mm) es t réduit e d e 22.9% à 8.4%. L a Figure 2.1 3 affich e le s 

distribufions complètes des déplacements obtenus par la MCP et la MEF. 

K10 

2 ^ 

MCP 
MEF 

'''''••••••'•'••'•••'^''••"•Siife'i •••- • •  "•S&>«T~^^>' 

Posilion Y (mm) 0 0 
Position X (mm) 

Figure 2.13 Déplacements calculés par la MEF et la MCP corrigée. 

En fait , à  la Figure 2.13 , les écarts maximaux son t enregistrés entr e le s zones ovi les pressions 

changent abruptement . Cec i es t explicabl e pa r l e fai t qu e chacun e de s méthode s d e calcu l 

présente un e erreu r maximal e e n raiso n d e l a discontinuit é d u chargement . Bie n qu e l a 

déviation absolu e demeur e faible , l a déviatio n relativ e peu t apparaîtr e important e puisqu e 

l'amplitude de s déplacement s es t presqu e null e à  ce s jonctions . Pa r ailleurs , l a Figur e 2. 5 

indique clairemen t qu e su r ce t aspect , l a MC P es t plu s précis e puisqu'ell e converg e plu s 

rapidement. Le s écarts relatifs calculé s pour l'ensemble d e la surface son t présentés à  la Figure 

2.14. 
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Ecarl 

Position Y  (mm' 

Figure 2,14 Ecart entre la MEF et la MCP corrigée. 

2.2 Algorithm e d e calcu l de s contrainte s résiduelle s à  parti r d'u n cham p d e 
déplacements mesuré s 

Afin d e calcule r le s contrainte s résiduelles , u n algorithm e a  ét é développé . U n programm e 

informatique e n C+ + e n a  résulté . Pou r bie n répondr e au x besoin s d e l a présent e étude , 

l'algorithme doi t êtr e e n mesure d e traite r le s données d e déplacement générée s à  partir d e l a 

surface à  étudier et d'en calcule r le s contraintes résiduelles associées en utilisant l a MCP. Dans 

un premie r temps , l e programm e doi t avoi r l a capacité d e génére r u n maillag e s'ajustan t à  l a 

géométrie d e l a surface . Pa r l a suite , l e schém a d e solutio n doi t êtr e e n mesure d e calcule r e t 

d'imposer l e cham p d e déplacemen t d e départ . Le s donnée s brute s n e pouvan t êtr e utilisée s 

sans traitement préalable, l'algorithme inclu t donc une régression polynomiale sur les points de 

mesure associé s à  chaqu e cellul e d u maillage . Pou r applique r l a MCP , le s influence s de s 

cellules d u maillag e son t calculée s d e l a faço n décrit e précédemment . Enfin , l e programm e 

calcule le s contrainte s résiduelle s su r l'étendu e d u maillage . Comm e le s système s à  résoudr e 

sont d e taill e imposante , un e approch e itérativ e es t préféré e à  un e méthod e directe . L a 
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prochaine sectio n propos e un e descriptio n de s étape s énumérées . L a Figur e 2.1 5 présent e l e 

diagramme de flux de l'algorithme d e calcul des contraintes résiduelles. 

> 

Non 

Début ^ 

T 

/ Donnée s d e 
surface / 

i 
1- Maillag e de la 
surface étudié e 

^ ' 
2- Lissage des 

données source s 

V 
3- Calcul des 

Influences 

•f 
4- Calcu l des 
contraintes 
résiduelles 

^ ^ ' b o l u t i o n ^ ^ \ ^ 
^^QonvergéeJ^-' '^ 

' 

Oui 

! 

Non 

> 

• 
Raffinement d u 

maillage 

• 
Lissage des 

données source s 

V 

Calcul de s 
Influences 

t 
Calcul de s 
contraintes 
résiduelles 

' 

^ ^ ' b o l u t i o n ^ ^ - -
^^-^onvergée j?^^ 

Oui 

/ Affichag e 
' de s / 

résultats / 

i 
( -  ) 

Figure 2.15 Diagramme de flux du programme de calcul des contraintes résiduelles . 

2.3 Maillage de la surface étudiée (1) 

La constructio n d u maillag e couvran t l a surfac e à  l'étud e es t fait e d e faço n à  s'ajuste r 

automatiquement au x dimension s d e cett e dernière . Dan s u n premie r temps , le s coordonnée s 

limites d e l a surfac e à  traite r son t détectée s à  l'intérieu r d u nuag e d e point s d e mesur e de s 
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déplacements. Ensuite , l e processu s d e traitemen t divis e e n cellules  rectangulaire s l'espac e 

contenu entr e ce s limites . L e nombr e d e cellules  d u maillag e es t préalablemen t défin i pa r 

l'utilisateur. Enfin , pou r êtr e conservées , le s cellule s doiven t conteni r a u moin s u n poin t d e 

mesure de déplacement, sinon elles sont éliminées. La Figure 2.16 illustre le procédé. 

^̂  
^ — ~ . ^ i  ma x 

\ •  V 
• \ 

] 
7 ^ 
' m m 

a) Dimensionnement 

max 

b) Discrétisation c) Maillage 

Figure 2.16 Discrétisation du maillage sur la surface étudiée. 

Une foi s l e maillag e terminé , l a valeu r d u déplacemen t évalué e a u centr e d e chacun e de s 

cellules es t calculé e à  parti r d'u n polynôm e d e régression . Pa r l a suite , u n premie r calcu l 

itératif es t effectu é afi n d'obteni r un e premièr e évaluatio n de s contrainte s résiduelle s d e l a 

surface. 

Comme c'es t l e ca s ave c le s contrainte s résiduelle s d e soudage , i l peu t êtr e intéressan t d e 

raffiner un e petite section du maillage afin d'obteni r plu s de précision. Une deuxième étape de 

maillage es t donc lancé e pou r comble r c e besoin. Dan s l a région délimitée pa r l'utilisateur , l e 

programme fractionn e chacun e de s cellule s existantes . L e nombre d e subdivision s peu t auss i 

être ajusté par l'utilisateur. L a Figure 2.17 illustre la démarche. 
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c) Remaillage 

Figure 2.17 Raffinement d u maillage d'une portion du maillage. 

Afin d e conserve r le s résultat s d e l'étap e d e calcu l précédan t l e raffinemen t d u maillage , l a 

contrainte calculé e pou r un e cellul e donné e es t transféré e au x sous-cellule s issue s d e so n 

raffinement. Cett e valeur de pression sert de point de départ dans le calcul itératif L a valeur du 

déplacement a u centr e de s sous-cellule s es t d e nouvea u calculé e à  parti r d'u n lissag e de s 

mesures de déplacement. 

2.4 Lissage des données sources (2) 

Pour la méthode des contours, le lissage des données de surface assure deux fonctions. Dans  un 

premier temps , i l perme t d'élimine r l e brui t inhéren t à  l a lectur e de s données . D e plus , i l 

permet d'approximer , pa r calcul , l a valeu r d e déplacemen t d'u n poin t intermédiair e no n 

mesuré. I l es t don c possibl e d'avoi r un e résolutio n d e calcu l différent e d e l a résolutio n d e 

lecture. Dans  l e ca s d e cett e étude , l e lissag e es t obten u pa r un e régressio n polynomial e 

multiple ave c un e bas e complète . L a régressio n es t réalisé e pa r l a méthod e de s moindre s 

carrés. Cette méthode perme t d'ajuste r un e fonction mathématiqu e (Gf'x) ) a u nuage d e points. 

Le princip e es t d e minimise r l'écar t entr e le s point s d e lectur e réel s e t l a fonctio n 

mathématique tel que présenté à la Figure 2.18. 
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Figure 2.18 Interprétation graphique de la méthode des moindres carrés [30]. 

La méthode suggère de minimiser une fonction d e déviation (D)  définie comm e suit : 

^=Z[/(--)-G(x,)T=i:̂ ; 

Où: G{x)  =  a,g,{x) +  a,g,{x) +  ... + a,„g„,{x) 

(2.4) 

(2.5) 

Chaque fonctio n gi(x)  étant déterminée , le s valeur s de s paramètre s a , son t le s variables . E n 

abaissant l a valeur des dérivées partielles à zéro, on obtient un système de m x m  équations qui 

peut être résolu pour les valeurs des inconnus a, [30] 

dP 
da, 

dP 
da., 

dP 
= 0 (2.6) 

Pour obtenir le vecteur de facteurs d u système, une méthode directe es t employée. La méthode 

de décomposition triangulaire (LU) est sélectionnée pour sa simplicité et son efficacité . 
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Le degré de régression polynomiale est déterminé par l'utilisateur. I I faut mentionner ic i que le 

polynôme d e régression n'es t pa s construi t su r l a surfac e complète , mai s plutô t pa r zone ; u n 

polynôme de régression es t calculé pour chacune des cellules du maillage en utilisant le s points 

de lectur e s e trouvan t à  proximit é d e so n centre . Un e foi s l e polynôm e loca l défini , l e 

déplacement es t calculé avec les coordonnées du centre de la cellule. 

2.5 Calcu l des contraintes résiduelles (4) 

Les contraintes résiduelles son t obtenues en cherchant l a distribution de pression qui ramène le 

champ d e déplacements mesuré s à  une valeur nulle . Plutô t qu e d'utilise r un e méthod e direct e 

dans l e calcu l de s contrainte s résiduelle s ave c l a MCP , i l es t préférabl e d'utilise r u n calcu l 

itératif I I es t e n effe t conn u qu e le s méthode s itérative s deviennen t plu s rapide s qu e le s 

méthodes directe s ave c le s système s d e taill e importante . L a deuxièm e méthod e d e Newton -

Raphson modifiée , auss i appelé e méthod e de s tangentes , es t préféré e pou r c e calcul . Cett e 

méthode impos e u n algorithm e légèremen t plu s complex e qu e de s méthode s plu s courante s 

(Jacobi, Gauss-Seidel) , mai s perme t un e convergenc e plu s rapid e e n plu s d'êtr e plu s stabl e 

[30]. Pour une fonction varian t de façon continue sur une région où existe une racine, une série 

de Taylor peut êtr e écrite pour une valeur initial e de x^. La valeur de la fonction à  un nouveau 

point Xk+iest alors : 

/ ( ^ . J =  / ( ^ .) + / ( ^ * )̂  +  ^ -̂  +  - (2.7 ) 

Où: / / = x , „ - x, (2.8 ) 

Évidemment, s i l'équation (2.7 ) converge à une solution, on peut écrire : 

.2 

/(x,) + /(x,)/. + ̂ ^ î|î 0̂ (2.9 ) 

En réécrivant (2.9) et en y substituant(2.8), on obtient : 
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-"-it+i •"• * "* " 
£M__£M 
2/M fM. 

(2.10) 

Pour évite r qu e l'utilisateu r ai t à  entre r le s dérivées d'un e fonctio n donnée , le s dérivée s son t 

estimées à l'aide des équations aux différences finie s suivantes : 

/w= 60/? 

"- / (x-3/?) + 9 / ( x - 2 / 2 ) - 4 5 / ( x - / z )' 

+45/(x + / ? ) -9 / (x +  2/7) + / (x +  3/z) 

/W = 180/?' 
2 / (x -3 /7 ) -27 / (x -2 /7 ) + 2 7 0 / ( x - / î ) - 4 9 0 / ( x) 

+270/(x + /z) -27/ (x + 2/2) + 2 / (x +  3/z) 

(2.11) 

(2.12) 

Où h est l e pas auque l l a racine de la fonction es t évaluée . L'erreu r généré e pa r l e choix d e h 

est d'ordre (6)h^ [30]. Dans le cas actuel, la valeur de h = OA  es t acceptable. 

Bien qu e l a second e méthod e d e Newton-Raphso n soi t trè s performante , i l es t possibl e 

d'améliorer so n potentiel en y ajoutant u n facteur d e sur-relaxation (CÙ) . Cette méthode appelé e 

« sur-relaxation successiv e »  permet, en utilisant le facteur d'accélératio n adéquat , l a réduction 

du nombr e d'itération s nécessaire s pou r l a convergence . L'équatio n (2.10 ) peu t êtr e réécrit e 

comme suit : 

^ * + i = ^ * + < y 
fM f'M 

Où: Cû 

2/(x,) f{x,) 
:est le facteur de sur-relaxation 

(2.13) 

Afin d e détermine r l e facteu r c o approprié, plusieur s méthode s son t disponibles . L a premièr e 

suggère d e calcule r l a première valeu r propr e d e l a matric e d u systèm e à  étudie r [31] . I I es t 

aussi possibl e d e déterminer l e facteur c o en fonctio n d e l a dimension e n mailles d e l a régio n 

sur laquelle l e calcul s'effectu e [32 , 33]. Pour des raisons de temps de calcul associé à  la taille 

de la matrice en question et de la complexité du calcul des valeurs propres, il est jugé pertinen t 
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de s e tourner ver s une méthode plu s simple . La méthode choisi e détermin e u n facteur d e sur -

relaxation e n fonctio n d u vecteu r d e déviatio n entr e deu x itérations . L e calcu l devien t alor s 

rapide e t permet u n réajustement fréquen t d e co lors du processus itérati f Cel a permet d'avoi r 

le facteur adéqua t en tout temps [34] . L'équation (2.14 ) donne l'expression d e co optimal. 

co.„=—r—- (2.14 ) 
A" 

1 + . I1 - : 
A"-

0 ù : i A | h | E ( ^ , ) - ^2.15 ) 

||A||est le module du vecteur de différenc e 

Afin d e déterminer à  quel intervalle i l est préférable d e réévaluer le facteur co , le critère suivan t 

est appliqué: 

P*[(ï>,,,-\)'''~'<PSP (2.16 ) 

Où :  p*  :es t le le nombre d'itérations avant la réévaluation de <ŷ ^ , 
PSP :es t un paramètre stratégique. PSP = 0.5 

Dans l e but d'allége r le s étapes de calcul d u nombre d'itération s entr e chaque évaluation , de s 

valeurs prédéterminée s e n fonctio n d u facteu r d'accélératio n son t utilisées . L e 
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Tableau 2.1 présente les valeurs définies à  partir de l'équation(2.16) . 
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Tableau 2.1 Valeurs prédéterminées du nombre d'itération s 
avant la réévaluation du facteur d'accélératio n 

«opt 

1.98<coopt 

1.94 <cOopt< 1.9 8 

1.90 <cOopt< 1.9 4 

1.85 <cOopt< 1.9 0 

1.70 <cOopt< 1.8 5 

C0opt< 1.7 0 

P* 

1000 

300 

100 

50 

25 

10 

Afin d'illustre r l'appor t d e l a méthode d e sur-relaxation , l'exercic e suivan t es t réalisé ave c e t 

sans coopt- Le champ de contraintes d'une surfac e es t calculé à partir du champ de déplacements 

mesurés. L a géométri e e n questio n es t cell e d'u n join t e n T . L e cham p d e déplacement s 

mesurés est présenté à la Figure 2.19. 

Déplacements mesurés (mm) 

50 10 0 15 0 
Position X(mm) 

200 

Figure 2.19 Champ de déplacements mesurés pour le test de sur-relaxation. 
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Un premie r maillag e contenan t 46 2 cellule s es t construit . C e maillag e es t utilis é pou r un e 

première étape de calcul avec et sans la sur-relaxation. Par la suite, une étape de raffinement d u 

maillage es t lancé e afi n d'augmente r l a précisio n de s valeur s calculée s su r un e zone . L e 

maillage final  es t constitu é d e 202 0 cellules . Le s calcul s son t alor s repri s pou r génére r l a 

solution finale. La Figure 2.20 montre le champ de contraintes résultant de cet exercice. 

Pression (MPa ) 

-1000. -BO O •  -60 0 . . - 4 0 0 .,20 0 0  20 0 40 0 60 0 

'^one non raibnée 

Figure 2.20 Champ de pressions calculées lors du test d'effîcacité d e la sur-relaxation. 

Bien entendu, le s résultats des deux simulations son t identiques. Seul le nombre d'itérations e t 

les temps de calcul varient. Ces valeurs sont présentées au Tableau 2.2. 

Tableau 2.2 Vérification d e l'efficacité d e la sur-relaxation successive (SOR) 

Nb de cellules étape 1 
Nb d'itération s 

Nb de cellules étape 2 
Nb d'itération s 

Nb d'itérations tota l 
Temps total de calcul (s) 

Sans cOopt 
462 
510 

2020 
2702 
3212 
225 

Avec COopt 
462 
335 

2020 
1549 
1884 
165 

Amélioration entre les 2 approches 

34.3% 

42.7% 
41.3% 
26.6% 
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Comme i l es t possibl e d e l e constater , l'utilisafio n d'u n facteu r d e sur-relaxafio n es t 

avantageuse. Ell e permet de réduire efficacement l e nombre d'itération s (41.3% ) requises afi n 

de converge r ver s un e solution , e t don c d'e n diminue r l e temps d e calcu l (26.6% ) san s pou r 

autant altérer le résultat. 

Afin d'illustre r e t d e valide r l'approch e proposée , l a méthod e complèt e es t utilisée  pou r u n 

calcul d e contraintes résiduelle s à  partir d'u n cham p d e déplacements obten u d e l a littérature . 

Les donnée s brute s d e déplacement s d'un e étud e d e Prim e [20 ] son t utilisées . Pa r ailleurs , 

l'auteur nou s a  gracieusemen t transmi s le s mesure s d e déplacement s ains i qu e l e cham p d e 

contraintes qu'i l a  obtenus . L'auteu r a  auss i réalis é un e mesur e direct e de s contrainte s pa r 

diffraction de s neutrons . Le s Figur e 2.21 , 2.22 e t 2.2 3 présenten t dan s l'ordr e l e cham p d e 

déplacements, la distribution des contraintes obtenues de ces déplacements par l'auteur à  l'aide 

de la MEF, puis la distribution des contraintes normales qu'il a  mesurées. 

Déplacements mesuré s (mm) 

-80 -6 0 -20 0  2 0 
Position X (mm) 

60 80 

Figure 2.21 Déplacements mesurés par Prime [20]. 
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ĉ  (MPa) 

-220 -12 0 -2 0 180 28 0 36 0 48 0 58 0 68 0 76 0 

-12 

-40 -20 0 
x{nirr) 

Contour mettiod using laser contouring. Uncertaint\' estimated at ± 24 MPa. 

eo 

Figure 2.22 Champ de contraintes calculées par la méthode des contours avec la MEF [20]. 

ô  (MPa) 
-220 -12 0 -2 0 8 0 18 0 28 0 38 0 48 0 58 0 68 0 78 0 

-60 -40 -20 20 0 
ximni) 

Neutron diffraction. Uncertainty est-mated at ± 35 MPa. 

40 60 

Figure 2.23 Mesure des contraintes résiduelles par la diffraction de s neutrons [20]. 

L'auteur mentionn e dan s so n articl e l a correspondanc e entr e le s valeur s maximale s d e 

contraintes calculée s e t mesurées . E n effet , bie n qu e le s distribution s obtenues  soien t 

légèrement différentes , elle s affichent toute s deux une valeur maximale semblable de 740 MPa 

pour l a MEF avec une précision de ±24 MPa et 780 MPa pour la diffraction de s neutrons avec 

une précision de ±35 MPa. 

Le cham p d e déplacement s d e Prim e es t auss i trait é pa r l'approch e développé e dan s c e 

document. L a distribufio n d e pression s obtenues  es t présenté e à  l a Figur e 2.24 . L a valeu r 

maximale calculé e est de 752 MPa, ce qui, en tenant compte des marges d'erreurs, correspon d 

bien aux valeurs de simulation publiées  par l'auteur e t s'approche d e la mesure par diffractio n 

des neutrons . Pa r ailleurs , une comparaiso n visuell e d e ce s calcul s montr e qu e l a distributio n 

obtenue est très près de celle mesurée par l'auteur . 
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30 r 

-E 20: -
220 -12 0 -2 0 :  8 0 M  80 28 0 38 0 i 48 0 :58 0 68 0 78 0 i 

Contraintes normale s (MPa) 

_l L . 

-40 -20 0  2 0 
Position X (mm) 

Figure 2.24 Champ de contraintes calculées par la méthode des contours avec la MCP. 

Le temps de calcul d e l a distribution es t de 5  minutes. Aussi, afin d e mettre e n perspective l a 

performance d e la méthode, les calculs ont été repris par la MEF. La distribution es t présentée 

à l a Figure 2.25 . L a valeu r maximal e obtenu e es t 69 2 MPa , alor s qu e l a distributio n sembl e 

moins en accord qu e celle obtenue à  partir de la MCP avec le champ de contraintes mesurées . 

De plus , l e temps d e calcu l a  été plu s important , soi t 2 5 minutes . L a différence d e temp s d e 

calcul es t entre autres due à la taille des systèmes à  traiter. Comm e i l a déjà ét é mentionné, l a 

MCP perme t d e converge r ave c de s cellule s d e taill e 4  foi s plu s petit e qu e le s élément s 

quadratiques à  2 0 nœud s d u maillag e d'élément s finis.  D e plus , l e modèl e d'élément s finis 

étant tridimensionnel , i l doi t êtr e compos é d e plusieur s couche s d'élément s pou r êtr e 

solutionné. Ces calculs ont été réalisés su r le même ordinateur (processeu r Inte l cadencé à  1. 8 

GHz et de 4Go de mémoire vive). 

- 2 2 0 

fw Â 

-20 180 

,Z j i 

380 580 780 

Figure 2.25 Champ de contraintes calculées par la méthode des contours avec la MEF. 



56 

Ainsi, à  l a lumièr e de s résultat s précédents , l a nouvelle approch e proposé e dan s c e documen t 

apparaît beaucoup plus rapide que la MEF tout en offrant un e excellente concordanc e ave c le s 

mesures expérimentales . L a présente sectio n a  donc permi s d e démontre r l'applicabilit é d e l a 

MCP au calcul des contraintes résiduelles par la méthode des contours. 



CHAPITRE 3 

DÉMARCHE EXPÉRIMENTAL E 

La partie expérimentale a  pour objectif d e quantifier l'infiuenc e d e l'intensité d u bridage su r 

le niveau de s contraintes résiduelle s à  la suite d'une opératio n de soudage . Pou r y  arriver, i l 

est suggér é dan s c e travai l d e réalise r un e séri e d e joints soudé s e n T  su r de s plaque s d e 

différentes épaisseurs . Le s plaque s d e bas e d u joint soud é son t préalablemen t jointe s à  u n 

dispositif d e bridage. Aussi, les mêmes paramètres de soudage son t utilisés pour chacun de s 

joints, laissan t pour seule variable l'intensité du bridage. 

3.1 Matériau x utilisé s 

Dans l e bu t d'obteni r un e étud e simpl e e t d'évite r de s transformation s d e phas e propre s à 

certains matériau x plu s exotiques , l e matéria u d e bas e utilis é es t u n acie r à  ba s nivea u d e 

carbone lamin é à  chaud AIS I 1020 . Pour l e choix d u métal d'apport , l e principal critèr e es t 

d'avoir u n matériau compatibl e a u niveau d e la soudabilit é e t en fil  plein afi n d e limite r le s 

inclusions de laitier . E n effet, ce s inclusions nuisent à  la coupe par électroérosion nécessair e 

pour la mesure des déplacements utiles à la méthode des contours. Le choix s'est arrêté sur le 

fil NS-11 5 d e l a compagni e Nationa l Standar d puisqu'i l rempli t le s condition s ci-hau t 

mentionnées. Le s propriétés chimique s e t mécaniques de s deux matériaux son t indiquée s a u 

Tableau 3.1 . La limit e élastiqu e d e l'acie r AIS I 102 0 constituan t le s plaque s d e bas e a  ét é 

déterminée à  l'aide d'essai s d e traction réalisé s e n laboratoir e su r de s éprouvette s prélevée s 

dans un e plaqu e d e deu x pouce s d'épaisseu r aprè s traitemen t thermiqu e d e relaxatio n de s 

contraintes. 
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Tableau 3.1 Propriétés chimiques et mécaniques des matériaux 

Code 

AISI1020 

NS-115 

C 

0.15 

0.09 

Mn 

0.72 

1.52 

Si 

0.24 

0.91 

P 

0.01 

0.01 

S 

0.02 

0.01 

Cu 

0.25 

0.07 

Ni 

0.08 

0.06 

Cr 

0.10 

0.06 

Mo 

0.02 

0.01 

Sy (MPa) 

312.5 

505 

3.2 Présentation du dispositif de bridage 

Afin de réaliser le programme expérimental, un dispositif de bridage a été conçu (Figure 3.1) . 

De part sa constitution, celui-ci assure un bridage structure l maximal e t constant pour chacun 

des essais . I l a  aussi l a capacité d e s e divise r e n deu x partie s permettan t ains i l a coupe de s 

plaques soudée s pa r électroérosio n (EDM) . Le s deu x moitié s d u ban c son t maintenue s 

ensemble à l'aide de 4 boulons dans la partie inférieure . 

Afin d'assure r l e bridage de s plaques d e base, ces dernières son t soudée s directemen t su r l e 

dispositif L a plaque horizontale es t soudée à  ses deux extrémités pa r des joints pratiqués en 

pas d e pèleri n pou r limite r l a distorsio n d e l a plaque . L a plaqu e vertical e es t soudé e a u 

dispositif pa r se s deu x coin s supérieurs . I l es t considér é dan s c e travai l qu e le s zone s 

affectées pa r le s cordon s d e soudur e d e fixatio n de s plaque s d e bas e au x support s son t 

suffisamment éloignée s des cordons étudiés pour qu'ils n'infiuencent pa s leur comportement . 

La Figur e 3. 1 montr e l e dispositi f d e bridag e e t le s endroit s o ù le s joints d e soudur e son t 

déposés. 
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Ligne d e coup e 
EDM 

Joints de bridage 

-Joint étudié 

Plaques de base 

*Dimensions en mm 

Figure 3.1 Dispositif de bridage des plaques de base. 

3.3 Plan d'expérienc e 

Les essai s on t ét é conduit s à  l'aide d'u n pla n d'expérience . Puisqu e l e dispositi f d e bridag e 

est trè s rigid e e t qu'i l confèr e u n nivea u d e bridag e considér é comm e maximal , seu l l e 
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changement de s épaisseur s de s plaques  d e bas e perme t d e varie r l'intensit é d e bridage . L e 

Tableau 3. 2 présent e le s épaisseur s de s plaque s horizontale s (Th ) e t verticale s (Tv ) de s 5 

essais pratiqués. 

Tableau 3.2 Épaisseur des plaques des essais 

Tv (po) 

1 

2 

3 

Th (po ) 

1 

X 

X 

2 

X 

3 

X 

X 

L'intensité d e bridag e d e chacu n de s essai s ser a calculé e à  l'aid e d e modèle s d'élément s 

finis. Pa r l a suite , le s mesure s de s jauge s d e déformatio n permettron t d'établi r le s lien s 

existants entre le bridage e t les contraintes résiduelles . Les contraintes résiduelles calculées à 

partir des champs de déplacements e t la méthode mise au point dans cette étude seron t auss i 

comparées aux coefficients d e bridage calculés. 

3.4 Paramètres de soudage 

Les paramètre s d e soudag e utilisé s lor s de s mesure s son t demeuré s constant s d'u n essa i à 

l'autre. Il s ont permis d'obteni r un e taille de cordon d e soudur e symétriqu e d e 10mm . Bie n 

que les cordons de bridage soient réalisés manuellement, le s cordons étudiés sont quant à eux 

réalisés à l'aide d'u n robo t soudeu r SCOMP I développé par Hydro-Québec. Ce robot permet 

d'obtenir un e soudur e parfait e e t répétabl e pou r chaqu e joint . Le s paramètre s d e soudag e 

utilisés son t énuméré s dan s l e Tablea u 3.3 . Un déla i d e 7  minute s entr e l a fin  d u premie r 

cordon et le début du deuxième a aussi été respecté pour chaque essai. 
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Gaz 

Argon 

8% C02 

Diamètre du 

fîl (mm) 

1.2 

Courant(A) 

303 

Tension (V) 

30.1 

Vitesse 

(mm/s) 

5 

Energie lin. 

(J/mm) 

2027 

Angle de 

torche 

43° 

3.5 Jauges de déformation 

À chacun de s essais , des jauges d e déformatio n son t installée s su r le s plaques d e base . Ce s 

jauges permetten t d e prendr e de s lecture s d e déformatio n ponctuelles . L a dispositio n de s 

jauges es t choisi e d e manièr e à  obteni r un e lectur e su r chaqu e plaqu e pou r chacu n de s 

cordons d e soudure . Elle s permetten t d'acquéri r de s valeur s réelle s qu i seron t comparée s 

d'un essa i à  l'autre. Le s rosette s WK-06-062RB-350 d e l a compagnie Visha y son t utilisées . 

Il s'agi t d e rosette s à  45 ° collée s pou r acie r dou x composée s d e grille s d e petit e taill e 

permettant un e prise d e lecture su r une région précise.  Ce type de rosettes es t indispensabl e 

puisque, pou r de s application s d e soudage , l e gradien t d e contrainte s es t élevé . L a 

configuration utilisé e permet d'obteni r le s déformations nécessaire s au calcul de l'amplitud e 

et du sens des contraintes principales . Le matériel constituan t l e support des jauges peu t être 

chauffé jusqu' à 275° C san s dégradation . C'es t d'ailleur s l e paramètr e qu i a  fixé 

l'emplacement de s rosettes par rapport au cordon de soudure. 

Des essai s on t ét é conduit s afi n d e défini r l a positio n adéquat e de s jauges . L'expérienc e 

consistait à  mesure r l a températur e à  l a surfac e de s plaques  à  diver s endroit s à  l'aid e d e 

thermocouples alor s qu'u n join t d e soudur e y  étai t déposé . Bie n sûr , le s paramètre s d e 

soudage établi s pou r le s tests réel s on t ét é utilisés . L'épaisseu r de s plaques pou r ce t essa i a 

été fixée à  1  po. C e choi x es t justifié pa r l e fai t qu'i l s'agi t d e la  plu s petit e épaisseu r d e 

plaque lor s de s expérimentations . Or , i l es t conn u qu e d'ordr e général , plu s un e plaqu e es t 

mince, moin s ell e pourr a absorbe r d'énergi e e t diffuse r l a chaleu r efficacement . E n prenan t 

les plaque s le s plu s mince s pou r fixer  l a positio n de s rosettes , o n s'assur e don c d e n e pa s 
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dépasser l a température limit e des jauges su r les essais comportant le s plaques plus épaisses. 

Les Figure 3.2 e t 3.3 montrent l'emplacemen t e t les courbes de température obtenues  lor s du 

dépôt de s deu x cordon s d e soudur e nécessaire s à  l a réalisation d'u n join t e n T . Notons qu e 

les températures les plus élevées sont présentes du côté du deuxième cordon de soudure. A la 

suite d e ce s essais , i l a  ét é possibl e d e défini r adéquatemen t l a positio n de s jauge s d e 

déformation. Elle s ont été positionnées le plus près possible des cordons à des positions où la 

température n'avai t pas excédé 275°C. L'ANNEXE I  montre l'emplacement final  choisi pour 

chaque épaisseur de plaque verticale. 

Côté 2 

X X X 

^ \ \ ^ \ 

x: 
X 

X 
\ . x : 

x V \ . 

1 " 

8 

\ 1 

1 

X : Thermocouple 

' ^ \ 

-^ 8" * J 

t 
1 " 

f 

/ / ~ 

/ ^ 

/ 

X
X

X 

^ 

Côté 1 

\ 
X X X 

Figure 3.2 Arrangement des thermocouples de l'essai de positionnement des jauges. 
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Température maximal e su r l a plaqu e vertical e 
en fonction d e l a position , coté 2e cordo n 

o Pass e 1 
- • — Pass e 2 

_i_ _ i _ 

400 

300 

Température maximal e su r l a plaqu e vertical e 
en fonction d e l a position , cot é 1e r cordo n 

- - s 20 0 -

100 -

40 -3 5 -3 0 -2 5 -2 0 -1 5 

Distance du joint soudé (nnm) 

-10 

-Q— Passe 1 
• Pass e 2 

V 

10 1 5 2 0 2 5 3 0 

Distance du joint soudé (mm) 

35 40 

Température maximal e su r l a plaqu e horizontal e 
en fonction d e l a position , cot é 2e cordo n 

Passe 1 
-Passe 2 

250 

200 

150 

100 

50 

Température maximal e su r l a plaqu e horizontal e 
en fonctio n d e l a position , cot é 1e r cordo n 

- e — ler£ordo n • 2 e Cordon 

-40 -3 5 -3 0 -2 5 -2 0 -1 5 

Distance du joint soudé (mm) 

-10 10 1 5 2 0 2 5 3 0 

Distance du joint soudé (mm) 

35 40 

Figure 3.3 Courbes de températures maximales obtenues à l'essai thermique . 

Les rosettes  on t auss i ét é protégées lor s de s essai s :  d'abord, le s connexions  de s jauges on t 

été enduites  d e silîcon e pour évite r tou t court-circuit . Pa r l a suite , un feuillar d d'acie r a  été 

installé afin d'assure r un e protection contre les projections d e métal en fusion. Enfin , le s fils 

sont protégé s d'un e gain e réfractair e e t d'u n conducteu r pou r élimine r l'interférenc e d e 

soudage. La Figure 3.4 montre le montage final. 
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Figure 3.4 Installation des jauges de déformation avan t soudage. 

L'acquisition de s données de déformation de s jauges a  été enregistrée à  l'aide d'u n systèm e 

6000 d e l a compagni e Visha y Micro-Measurement s reli é à  u n ordinateu r portable . C e 

système, complémenté d u logiciel StrainSmart , permet l'acquisition de s données e t le calcu l 

des contraintes principales. Le dispositif assur e aussi l a compensation thermique de s jauges. 

Bien que , pou r cett e étude , seule s le s lecture s finales  de s déformation s soien t utiles , 

l'acquisition a  été faite tout au long des étapes de bridage et de soudage. 

3.6 Coupe EDM 

La coup e de s échantillon s es t réalisé e pa r électro-érosio n (EDM) . Cett e techniqu e perme t 

d'effectuer de s opération s d'usinag e san s toutefoi s génére r d e contrainte s résiduelles . Cec i 

est d'une importanc e capital e puisque la  lecture des profils d e déformation e n serai t faussée . 
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L'appareil utilis é pou r réalise r le s coupe s es t l e modèl e ALPH A lîA-C P d e l a compagni e 

FANUC. 

3.7 Lectur e des profils de déformation 

La lectur e des profil s a  été réalisée à  l'aid e d'u n microscop e confocal . Ce t apparei l perme t 

d'enregistrer l'empreint e tridimensionnell e d'u n obje t sou s form e d'un e imag e recomposé e 

par ordinateur. Son principe de fonctionnement consist e à  balayer la surface étudié e à  l'aide 

d'une sourc e de lumière blanche . La réflexion d e cette lumièr e passan t pa r un filtre  permet 

d'isoler l a parti e d u spectr e lumineu x ayan t l a bonn e longueu r focale . Pa r l a suite , u n 

spectromètre analyse le rayon lumineux afin d e déterminer la longueur d'onde d e ce dernier. 

L'appareil utilis é dans le cadre de ce travail a  une résolution de 0.280|j,m et permet de fair e 

l'acquisition d'une surface de 300mm X 300mm avec une précision latérale de 2|j.m. 



CHAPITRE 4 

CALCUL D'INTENSITÉ D E BRIDAGE DES JOINTS EN T 

Comme i l a  été mentionn é plu s tô t dan s c e document , l'intensit é d e bridag e d e chacu n de s 

joints doi t être déterminée à  l'aide d e la MEF. Il sera par la suite possible de définir le s liens 

unissant le s contraintes résiduelles de soudage des joints en T à l'intensité d e bridage de ces 

derniers. Cett e sectio n suggèr e premièremen t d'effectue r u n retou r su r le s travau x d e 

Boellinghaus e t al . [22 ] concernan t l e calcu l d e l'intensit é d e bridag e pa r l a MEF . Le s 

résultats d e cette étude seron t répétés , d'abord pou r l a géométrie de s essai s de TEKKEN, e t 

par l a suit e pou r le s joints soudé s e n T . Enfin , le s intensité s d e bridag e propre s au x essai s 

réalisés dans cette étude seront calculées. 

4.1 Calcu l de l'intensité de bridage sur les essais de TEKKEN 

Les auteurs Boellinghaus e t al. [22 ] ont réalisé une étude comparant le s résultats de mesure s 

expérimentales d e l'intensit é d e bridag e à  de s résultat s d e simulation s pa r élément s finis. 

L'objectif d e cette étude était , entre autres, de déterminer l'applicabilit é d e la MEF au calcul 

de l'intensit é d e bridage. Pou r génére r le s mesures expérimentales , le s auteurs on t utilisé u n 

dispositif d'écartement. Celui-c i permettait d'appliquer u n effort su r les parois à être soudées. 

Sous charge , l a déformatio n maximal e d e l'échantillo n pouvai t êtr e mesuré e e t ains i 

permettre l e calcul de l'intensité d e bridage. La Figure 4.1 montre le dispositif à  pince conçu 

par les chercheurs. 
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Membrures 
à souder 

Pince 

Figure 4.1 Pince d'écartement utilisé e en laboratoire par 
Boellinghaus et al. [22]. 

Dans le présent document , le s simulations de la référence [22 ] sont reprises afin d e s'assure r 

de la justesse d e l'approche proposée . La Figure 4.2 montr e l e modèle utilisé pour l e calcu l 

de l'intensit é d e bridag e de s essai s d e TEKKEN , tandi s qu e l e Tablea u 4. 1 expos e le s 

dimensions des plaques testées par les chercheurs. 

1 1 

w 

' ' 

y 

. 
* 

i 
Ww \X^ 

\ U -— L w ^ -

L y 

y 

t 

Lw =  120m m 

Ww =  4m m 

t= 10m m 

Figure 4.2 Modèle utilisé pour le calcul de l'intensité de bridage sur un essai TEKKEN. 
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Tableau 4.1 Dimensions des essais TEKKEN 

TYPE 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

L (mm) 
200 
300 
450 
675 
1013 
1520 

W(mm) 
150 
225 
338 
507 
760 
1140 

L'intensité d e bridag e es t un e interprétatio n d e l a rigidit é d'u n assemblage . Ell e défini t l a 

relation entr e l'applicatio n d'un e charg e e t l a déformatio n maximal e qu'ell e engendre , e t 

donc l a résistanc e à  l a déformation qu'offrir a l'assemblag e lor s d e l a soudure . Dan s l e ca s 

présent, la variation du bridage étudiée s'opère par le changement de dimensions des plaques. 

Toutefois, l'épaisseu r demeur e constante. L'intensité d e bridage pour les essais de TEKKEN 

présentés es t calculé e e n traction . O n mesur e don c l e déplacemen t maxima l a u centr e d e 

l'ouverture (2A ) prévue pour la soudure, alors que cette dernière est soumise à un chargement 

linéaire contin u (F) . L'équatio n (4.1 ) es t utilisé e pou r l e calcu l d u bridag e de s essai s d e 

TEKKEN. 

R = 
2A 

kN 

mmxmm 
(4.1) 

Une foi s le s simulation s générées , l'intensit é d e bridag e d e chaqu e typ e es t calculée . Le s 

résultats obtenu s son t présenté s à  l a Figur e 4.3 . Cett e figur e reprodui t auss i le s mesure s 

expérimentales ainsi que les calculs réalisés par les chercheurs. 



69 

15 

» 

o E 
"° E 

c ^-' 
<D 

10 

Intensité d e bridag e 

• Expérimenta l [22] 
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Figure 4.3 Intensité de bridage des essais TEKKEN. 

On constat e qu e les simulation s faîte s mènen t au x mêmes résultat s qu e le s simulation s 

présentées par les auteurs. Bien que pour le type 1 , la valeur publiée soit inférieure à  celle du 

présent document , l a déviatio n ave c l a mesur e expérimental e es t d u mêm e ordre . Le s 

éléments utilisés sont quadratiques de type brique à 20 nœuds. 

4.2 Calcul de l'intensité de bridage sur les joints en T 

L'intensité de bridage pour les joints en T est aussi étudiée dans les travaux de Boellinghaus 

et al. [22] . Comme pour le cas des essais de TEKKEN, les simulations par éléments finis des 

joints en T sont refaites dan s ce travail. La Figure 4.4 montre le modèle généré et le Tableau 

4.2, les dimensions des plaques testées par les auteurs. 
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Lw 

Ww 

tl = 

t2 = 

= 1 1 Omni 

= 4mm 

50mm 

25mm 

Figure 4.4 Modèle utilisé pour le calcul de l'intensité de bridage sur un joint en T. 

Tableau 4.2 Dimensions des joints en T 

TYPE 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

L (mm ) 
200 
300 
450 
675 
1013 
1520 

W(mm) 
150 
225 
338 
507 
760 
1140 

Le calcu l d e l'intensit é d e bridag e de s joints e n T  s e fai t d e faço n analogu e au x essai s d e 

TEKKEN. Cependant , comm e i l n' y a  plus d e symétri e d u modèl e d e par t e t d'autr e d e l a 

fente d e chargement , l e déplacemen t maxima l es t mesur é su r le s plaque s horizontal e e t 

verticale séparément. L'équation (4.1 ) devient donc : 

R = kN 

mmxmm 

Où :  F  =  Charge appliquée (kN/mm) 
Â  = déplacement perpendiculaire à la soudure sur la plaque verticale (mm) 
Â , = déplacement perpendiculaire à la soudure sur la plaque horizontale (mm) 

(4.2) 
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Dans l'article , le s valeur s d e A v et A h sont évaluée s à  25mm d u centr e d e l a fent e puisqu e 

c'est à  ce t endroi t qu e l a pinc e perme t d e prendr e un e mesure . D'autr e part , le s surface s 

d'appui d e la pince ne traduisent pa s exactement l'effor t fourn i pa r un cordon de soudure . II 

n'est pa s possible avec ce t équipement d e répartir l a charge su r la totalité de l'ouverture. L a 

Figure 4.5 montre une vue du bout de la pince, les endroits des prises de mesure et les appuis 

de la pince. 

m. ^tHi -1 

-25 »4^ —25-

^ 
I T¥VPnn¥tTW¥ \  \ 

L 

: Point s d e lectur e 

de déplacement 

Figure 4.5 Emplacements de points de mesure de déplacements expérimentaux [22]. 

Les résultat s obtenu s pou r chaqu e typ e son t présenté s à  l a Figur e 4.6 . Encor e un e fois , la 

figure reproduit les valeurs expérimentales et numériques obtenues de la publication. 
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Figure 4.6 Intensité de bridage des joints en T. 
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On constat e su r l a figure  précédent e qu e le s résultat s de s simulation s divergen t d e ceu x 

publiés tant au niveau des simulations que des mesures expérimentales . Afin d'explique r le s 

raisons menan t à  un te l écart , l e modèle es t repri s avec de s éléments  linéaire s briqu e à  hui t 

nœuds. Ce type d'éléments es t celui utilisé par les auteurs et permet un calcul plus rapide au 

détriment d e la précision. En augmentant l e nombre d'éléments , on obtient une réponse plus 

précise. C'es t d'ailleur s c e qu i es t propos é ici . Deu x simulation s supplémentaire s ave c c e 

type d'élément s son t effectuée s :  l a premièr e utilis e u n maillag e semblabl e à  celu i de s 

auteurs, la seconde emploie un maillage plus fin. Les résultats de l'article e t ceux effectuée s 

avec ces éléments sont présentés à la Figure 4.7. 
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Figure 4.7 Simulation de l'intensité de bridage des joints en T. 

En considéran t le s résultat s obtenus , o n peu t déduir e qu e le s valeur s publiée s on t ét é 

obtenues de maillages n'ayant pas convergé, puisqu'en utilisan t l e même nombre d'élément s 

linéaires que la publication, on retrouve ses résultats avec un très faible écart . En augmentant 

le nombre d'éléments , le s solutions d e ces simulation s tenden t ver s les mêmes résultat s qu e 

les calcul s effectué s ave c de s éléments  quadratiques . Toutefois , cett e démonstratio n 
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n'explique pas la déviation avec les mesures expérimentales. Ainsi, dans le but de valider ces 

mesures, d'autre s simulation s son t réalisées . Celles-c i présenten t no n seulemen t un e 

modélisation des plaques constituant le s joints en T, mais aussi la pince d'écartement utilisé e 

par les auteurs. Le modèle est présenté à la Figure 4.8. 

ELEMENTS 

Points d'applicatio n 
des forces 

AN 

Pince 

Figure 4.8 Modèle d'éléments finis présentant la pince d'écartement . 

Une séri e d e simulation s pa r élément s finis  impliquan t l a pinc e d'écartemen t es t don c 

nécessaire afi n d e simule r l a portio n expérimental e d e l'étude . Ce s calcul s permettron t d e 

mettre e n perspectiv e l a justesse de s mesure s expérimentales . L a Figur e 4. 9 présent e le s 

résultats des simulations avec la pince d'écartement. Le s mesures de déplacement nécessaire s 

au calcul de l'intensité d e bridage son t enregistrées à  25mm du centre des parois. Les calculs 
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réalisés précédemmen t ains i qu e le s mesures expérimentale s d e l a référence [22 ] son t auss i 

ajoutés a u graphique. 

60 

E 5 0 
E 
* 
E 
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Intensité de bridage 
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- • — Expérimenta l [22 ] 

- X - - M E F 

- • — M E F PINC E 

3 4 

TYPE 

Figure 4.9 Simulation de l'intensité de bridage des joints en T avec 
la pince d'écartement . 

Les mesure s d e rigidit é d e l a publicatio n n e semblen t pa s concorde r ave c le s résultat s de s 

simulations incluan t l a pince . Pa r ailleurs , l'allur e d e l a courb e généré e expérimentalemen t 

est difficilemen t explicable.  Comm e dans l e cas des essais TEKKEN, une augmentation de s 

dimensions de s plaques devrai t inévitablemen t mene r à  une hauss e d e l'intensit é d e bridag e 

jusqu'à l'atteint e d'u n platea u d e saturation . C e plateau apparaî t lorsqu e le s dimensions de s 

plaques son t suffisammen t grandes . Le s simulation s ave c l a pince corresponden t cependan t 

très bien aux calculs de bridage effectués précédemment . L a déviation entre les deux courbe s 

est attribuable à  la prise d'une parti e de la déformation pa r la pince e t à la non-uniformité d u 

chargement sur les parois de l'ouverture entr e les membrures. 

À l a lumièr e d e ce s simulations , i l es t possibl e d e conclur e qu e l'intensit é d u bridag e peu t 

être obtenu e pa r calcu l d u déplacemen t de s surface s à  soude r sou s l'actio n d'un e pressio n 
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d'écartement comm e l e proposen t Boellinghau s e t al . [22] . L'approch e d e calcu l d e 

l'intensité d u bridag e pa r l a ME F es t don c jugé e fiable  e t ser a utilisé e dan s l e rest e d u 

document. Toutefois , tan t le s mesure s expérimentale s qu e le s valeur s obtenue s de s 

simulations qu i on t été publiées semblen t présente r un niveau d'imprécisio n importan t e t ne 

seront pas considérées. 

4.3 Calcul de l'intensité de bridage des essais expérimentau x 

Dans l e bu t d'uni r l'intensit é d e bridag e a u nivea u de s contrainte s résiduelle s mesurée s 

expérimentalement dan s les joints soudés, les calculs suivant sont effectués. Il s permettent de 

déterminer par la MEF l'intensité d e bridage propre à chaque essai. Contrairement aux essais 

précédents [22] , l a longueu r d u joint soud é es t égal e à  l a largeu r d e l a plaque . D e c e fait , 

l'intensité d e bridage calculé e diminue . L'assemblag e es t en effe t moin s rigide . Le Tablea u 

4.3 donn e le s valeur s d'intensit é d e bridag e calculée s pou r le s différente s épaisseur s d e 

plaques lors du dépôt du premier cordon de soudure. 

Tableau 4.3 Intensité de bridage du premier cordon des essais de soudage 

TH (po) 

1 
2 
3 

TV(po) 
1 2 3 

K (kN/mm*mm) 
2,3 
5,5 
6,4 

3,0 
9,2 
11,6 

3,8 
12,5 
15,4 

Lors d u dépôt d u secon d cordo n d e soudure , i l fau t teni r compt e d e l a présence d u premie r 

cordon dan s l e calcu l d e l'intensit é d e bridage . L e modèl e doi t don c êtr e ajust é pou r 

correspondre à  l a géométri e de s essai s expérimentau x a u 2* cordon. L a Figur e 4.1 0 illustr e 

l'ajout d u premier cordon au modèle précédent. 
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Figure 4.10 Ajout du premier cordon au modèle MEF. 

Les valeur s d'intensit é d e bridag e obtenue s pou r l e deuxièm e cordo n son t présentée s a u 

Tableau 4.4. 

Tableau 4.4 Intensité de bridage du deuxième cordon des essais de soudage 

TH (po) 

1 
2 
3 

TV(po) 
1 2 3 

K (kN/mm*mm) 
11,4 
14,7 
13,4 

10,6 
20,0 
22,8 

9,1 
22,0 
26,6 

Bien qu e le s simulation s précédente s aien t permi s d e calcule r l'intensit é d e bridage te l qu e 

proposé par la référence [22] , il demeure possible que cette approche ne soit pas parfaitemen t 

représentative de s phénomène s associé s a u soudag e de s essai s d e cett e étude . E n effet , l a 

charge uniformémen t réparti e au x paroi s d e l'ouvertur e proposé e correspon d san s dout e à 

l'effort transmi s au x plaques  d'u n join t bou t à  bou t pourvu e d'un e préparatio n adéquate . 

Cependant, dan s l e ca s présent , aucun e préparatio n de s plaques  n'es t effectué e empêchan t 

une pénétratio n complèt e d u cordo n d e soudure . Afi n d'analyse r plu s adéquatemen t l e 
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comportement de s plaques  lor s du retrai t thermiqu e du cordon d e soudure , i l es t proposé d e 

simuler cet effet . 

L'analyse es t fait e pa r l a ME F e t perme t d e simule r l e refroidissemen t de s matériaux . 

L'objectif es t d e décrir e l e mouvemen t rée l d e l'assemblag e lor s d u refroidissemen t d e 

manière qualitativ e seulement . Cec i permet d'identifie r l a direction d u bridage qu i gouvern e 

l'amplitude de s contrainte s résiduelle s propr e à  une géométri e d e joint e n T . L e modèle es t 

composé de deux matériau x ayan t de s coefficients d e dilatation thermique (a ) différents . E n 

fait, seu l l e matériau constituan t l e cordon de soudure es t pourvu d'un coefficien t d e dilation 

thermique no n nul. Lors d'un refroidissement , l e chargement thermique génér é par l e cordon 

de soudur e s'appliqu e a u modèl e entier . I l es t opportu n d e note r qu e cett e simulatio n 

comporte le s condition s frontière s propre s au x essai s d e soudag e d e l'étud e e n cours . L e 

modèle déformé d e cette simulation est présenté à la Figure 4.11 b) et c), alors que le modèle 

sans déformation es t présenté à la figure a) . Lors de la simulation, l e modèle subi t une baisse 

de températur e d e 200°C . L e matéria u 1  du cordo n d e soudur e a  u n coefficien t a  =  12e- 6 

m/(m°C) correspondan t à  un acier à  faible teneu r e n carbone, alor s que l e matériau 2  utilisé 

pour les plaques présente un coefficient a  nul. 
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Matériau 1 
a > 0 \ 

Y 1 A N 

iïiliii ' 

>^^^^^^^^^^S 

_^.~-' Matériau 2 
a =  0 

Il i ILI 
P'^^^z 

b) 
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Figure 4.11 Simulation des distorsions dues au retrait d'un cordon de soudage. 

En étudian t le s figures  précédentes , o n remarque qu e deu x effet s son t identifiables . L'effe t 

dominant consist e en une flexion  des plaques autou r d u cordon de soudure , soi t l'ax e Z . La 

plaque vertical e étan t plu s longu e e t n'étan t retenu e qu e pa r se s coin s supérieurs , so n 

épaisseur présent e un e importanc e plu s grand e su r l'intensit é d e bridage . L e secon d effe t 

perceptible de la simulation présenté à la Figure 4.11 est une flexion autour d'un ax e vertical 

Y. Celui-ci est présenté schématiquement à  la Figure 4.12. 
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Figure 4.12 Flexion autour d'un axe vertical (axe Y). 

De nouveau x coefficient s d'intensit é d e bridag e doiven t don c êtr e calculé s pou r ce s 

mouvements de s plaques . L e modèl e ME F utilis é pou r établi r l'intensit é d e bridag e e n 

flexion autour de l'axe Z  est illustré à la Figure 4.13. II est constitué des mêmes plaques qu e 

pour le s essai s expérimentaux . Le s même s condition s frontière s son t auss i respectées . L e 

chargement es t cependant différent . I l consiste en l'application d'un e charge variable répartie 

à l'interface entr e les deux plaques. Ce chargement produi t un moment de part e t d'autre de s 

parois d e l a fissure , forçan t ains i le s plaque s à  fléchir  dan s l e pla n X Y pa r rappor t à 

l'horizontale. 
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Figure 4.13 Modèle de simulation du bridage en flexion autour du cordon de soudure. 

Les résultat s de s calcul s d e l'intensit é d e bridag e e n flexion  autou r d e l'ax e Z  (cordo n d e 

soudure) son t présentés dans les Tableaux 4.5 et 4.6. L'équation (4.3 ) formule l'approch e d e 

calcul et la Figure 4.14 montre l'emplacement de s angles mesurés. 

K = - M 
Ou^O. 

(4.3) 

Figure 4.14 Angles servant au calcul du bridage en flexion. 
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Aussi, comme expliqué précédemment, l e calcul de l'intensité d e bridage réelle lors du dépôt 

du deuxième cordon doit considérer le premier cordon. 

Tableau 4.5 Intensité de bridage du premier 
cordon en flexion autour de l'axe Z 

TH (po) 

1 
2 
3 

TV(po) 
1 2 

K (l<N/deg) 
4,0 
— 

4,1 

— 
29,7 

— 

3 

69,9 
— 

96,3 

Tableau 4.6 Intensité de bridage du deuxième 
cordon en flexion autour de l'axe Z 

TH (po) 

1 
2 
3 

TV(po) 
1 2 3 

K (kN/deg ) 
33,7 

— 
49,9 

— 
250,8 

— 

198,4 
— 

708,0 

Comme o n peu t l e constate r à  parti r de s tableau x précédents , l'épaisseu r d e l a plaqu e 

verticale influenc e fortemen t l'intensit é d e bridage e n flexion  autou r d u cordo n d e soudure . 

Ainsi, sur les essais comportant une plaque verticale plus mince, les rosettes qui y sont fixée s 

à l'oppos é d u cordo n dépos é devraien t témoigne r d'un e augmentatio n d e l a composant e 

transversale. Ce t effe t devrai t néanmoin s s'estompe r ave c l'augmentatio n d e l'épaisseu r d e 

cette plaque. 

L'intensité d e bridag e associé e a u secon d mod e d e déformation (flexio n autou r d e l'ax e Y ) 

est aussi calculée à  l'aide d e la MEF. Le modèle utilisé est présenté à  la Figure 4.15 . Encore 
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une fois , le s condition s au x frontière s corresponden t au x condition s de s essais . L e 

chargement es t réparti sur la totalité de la surface vertical e afin d e respecter le s règles émises 

quant au calcul du bridage en flexion. 

k 
1 

% 

â 

Cordons d e 
'soudure 

X 
À Chargemen t d e l a 
T plaqu e verticale 

Y | ^ 
AN 

^ ^ K " X 

z 

Figure 4.15 Modèle de simulation du bridage en flexion autour d'un axe vertical. 

Les résultat s de s calcul s d'intensit é d e bridag e e n flexion  autou r d e l'ax e vertica l son t 

présentés aux Tableau 4.7 et 4.8 pour le premier et le second cordon respectivement . 

Tableau 4.7 Intensité de bridage du premier 
cordon en flexion autour de l'axe Y 

TH (po) 

1 
2 
3 

TV(po) 
1 2 3 

K (kN/deg ) 
23,2 

— 
23,2 

— 
184,6 

— 

619,8 
— 

619,8 
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Tableau 4.8 Intensité de bridage du deuxième 
cordon en flexion autour de l'axe Y 

TV(po) 

1 
2 
3 

TH (po) 
1 2 3 

K (kN/deg ) 
86,5 

— 
89,5 

— 
427,8 

— 

1174,6 
... 

1212,8 

Une foi s d e plus , l'impac t d e l'épaisseur d e l a plaque vertical e su r l'intensit é d e bridage es t 

très important . I l est possible de prédire l e comportement de s contraintes qu i seron t lue s par 

les rosettes  lor s de s essai s d e soudage . E n effet , le s rosette s d u cot é oppos é a u cordo n d e 

soudage devraien t enregistre r un e augmentatio n d u nivea u d e contrainte s d e tensio n 

longitudinale (directio n Z) . L'accroissemen t d e l'intensit é d e bridag e devrai t amoindri r ce t 

effet. 

Il es t importan t d'observe r qu e l'intensit é d u bridag e e n flexion  autou r d'u n ax e vertica l 

présente de s amplitude s plusieur s foi s supérieure s au x valeur s calculée s pou r l e bridag e e n 

flexion autou r d e l'ax e horizontal . Ainsi , o n pourr a s'attendr e à  observe r plu s facilemen t 

l'effet de s variations de l'intensité de bridage autour de l'axe horizontal . 

Les troi s méthode s d e calcu l d e l'intensit é d e bridage proposée s dan s c e chapitr e serven t à 

définir l a relation entre l'intensité d e bridage et le niveau de contraintes résiduelles des joints 

soudés e n T . L'analys e de s signau x d e jauges recueilli s duran t le s essai s e t le s contrainte s 

calculées pa r l a méthod e de s contour s permetten t d e détermine r l e mod e déterminan t d u 

bridage d e ce t arrangement . E n règl e générale , l'augmentatio n d e l'intensit é d e bridag e 

devrait conduir e à  l'augmentatio n d u nivea u d e contrainte s résiduelle s due s a u soudage . 



CHAPITRE 5 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

La campagn e d'essai s a  permi s d e génére r de s donnée s dan s l e bu t d e lie r l'intensit é d e 

bridage a u niveau d e contraintes résiduelle s de s joints d e soudage e n T. Les plaques on t ét é 

instrumentées d e jauges d e déformatio n avan t l e soudag e e t on t ét é sectionnée s d e faço n à 

permettre l'étud e de s contrainte s interne s pa r l a méthod e de s contours . L e présent chapitr e 

portera principalement su r la présentation de ces contraintes mesurées et calculées à l'aide d e 

la méthode des cellules de pression constante (MCP). Toutefois, le s résultats obtenus avec les 

jauges d e déformation son t d'abord présentés . Pa r l a suite , les valeurs obtenue s par l a MCP 

seront exposées . Finalement , l e lie n entr e l'intensit é d e bridage e t l e niveau de s contrainte s 

résiduelles de soudage d'un joint en T sera illustré. 

5.1 Résultat s expérimentaux des jauges de déformation 

La Figure 5. 1 montr e l a désignation employé e pou r décrir e le s essais . I l fau t auss i rappele r 

que chacun e de s rosette s a  ét é associé e à  u n thermocoupl e permettan t l a mesur e d e l a 

température maximale subie par cette dernière et la réalisation de la compensation thermique . 

La position des rosettes est détaillée à l'ANNEXE I . 
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Figure 5.1 Disposition générale des rosettes. 

Avant d e présente r le s mesure s d e jauges , certaine s observation s générale s peuven t êtr e 

formulées à  partir des signaux obtenus en cours de soudage. 

Dans u n premie r temps , le s effet s discuté s a u chapitr e précédan t quan t au x mouvement s d e 

flexion de l'assemblage e n réaction à l'opération d e soudage sont perceptibles sur les lectures 

des contraintes. L'épaisseur d e la plaque verticale présente un effet observabl e su r l a flexion 

autour d e l'ax e (Y ) (Figur e 4.12) . L e retrai t longitudina l de s cordon s d e soudur e es t à 

l'origine d e c e type d e distorsion . E n refroidissant , l e coefficient d'expansio n thermiqu e d u 

matériau entrain e un e diminution d e volume . Ce changement s e traduit entr e autre s pa r un e 

zone d e tensio n longitudinal e (directio n Z ) parcourant l e cordo n d e soudure . Cett e zon e d e 

tension incit e l'assemblag e à  s e tordre . Le s mesure s d e contrainte s obtenues  à  parti r de s 

jauges d e déformatio n témoignen t d e c e phénomène . Lor s d u dépô t d u deuxièm e cordon , 

l'augmentation d e température provoqu e l a relaxation de s contraintes induite s par l e premier 

cordon. Ce t effe t n'es t don c perceptibl e qu e su r le s rosettes  R I e t R 2 située s d u côt é d u 

premier cordon . À  titr e d'exemple , l a Figur e 5. 2 montr e le s courbe s de s contrainte s 

longitudinales durant le soudage de l'essai TH3_TV1 (plaqu e horizontale de 3 po d'épaisseu r 

et plaque vertical e d e 1  po d'épaisseur) . Le s températures perçue s pa r le s jauges son t auss i 
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affichées su r l e graphique . O n remarque qu e l a rosette R I subi t un e hauss e d e températur e 

nettement inférieur e à  cell e d e l a rosett e R2 . Inversement , l e nivea u d e contraint e 

longitudinale de la rosette RI demeur e plus élevé. 

"c? 

lo
ng

itu
di

na
le

 (M
P 

C
on

tra
in

te
 

400 

200 

G 

-200 

-400 

RI R 2 

" 

J 

1 

0 

1 1  1 

Tl 

> ~ . 1 
.<• A V -

. " ^ ^ " "  '  1  \  ''  ^ 
'• yp^  '  \  1  \ 
J Effe t d e relaxatio n '  1  r \ 
l de s contrainte s dan s i  \\  \ 
f', l e premier cordon , i  V  ' 
> 1  ' 

' " • • - - - " • " • • • - - „ , 

---T2 

-

250 

200 

150 

100 

50 

100 20 0 30 0 40 0 50 0 60 0 70 0 80 0 

Temps (s) 

—1 

(2 

Figure 5.2 Contraintes longitudinales des rosettes RI e t R2 durant le soudage. 

Enfin, l e refroidissemen t d u deuxièm e cordo n engendr e un e contraint e d e tensio n dan s l e 

montage. L'augmentatio n subséquent e de s contrainte s es t don c produit e pa r l a flexion  de s 

plaques autou r d'u n ax e vertica l (Y) . E n raiso n de s dimension s de s plaque s e t d e leu r 

disposition, l'effe t es t de moindre importanc e su r l a rosette 2 . Ainsi, l e niveau d e contraint e 

final des rosettes situées du côté du premier cordon est la somme des contraintes non relaxées 

par l a chaleur généré e lor s de l'application d u deuxième cordon e t de l'ajou t de s contrainte s 

produites au retrait longitudinal de ce deuxième cordon. 
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Un autr e effe t discut é précédemmen t peu t êtr e observ é pa r le s mesure s d e contrainte s 

obtenues de s jauges d e déformation. E n observant le s composantes transversale s de s mêmes 

rosettes RI e t R2, on peut déduire la présence d'une flexion des plaques autour du cordon de 

soudure (axe Z). La Figure 5.3 illustre le type de distorsion dont il est question. 

2" cordon ^ ^ \ j V  ^ 1 " cordo n 

Z 

Figure 5.3 Flexion autour du cordon de soudure. 

L'effort résultan t d u retrai t d u matéria u d u secon d join t lor s d e so n refroidissemen t es t à 

l'origine d'un e augmentation des contraintes résiduelles transversales (direction X et Y) dans 

la régio n d u premie r cordo n d e l'assemblage . L e retrai t thermiqu e d e l a premièr e pass e d e 

soudage (cordo n 1 ) génèr e u n cham p d e contrainte s transversale s e n tension . Suit e a u 

relâchement de s contrainte s produite s pa r l'augmentatio n d e l a température , l e retrai t d u 

deuxième cordo n ramène , dans une certaine mesure , l a plaque verticale , généran t à  son tour 

une contraint e d e tensio n qu i s'additionn e à  l a contraint e d u premie r cordon . L e nivea u d e 

contrainte obten u pou r l e premie r cordo n e n es t don c amplifié . L a Figur e 5. 4 montr e 

clairement ce s phénomènes . E n fait , cett e figur e montr e qu e l a contrainte transversal e d e la 

rosette R 2 s e retrouv e momentanémen t e n compression . L a superpositio n d e l'effe t d e 

relaxation e t d e l a contraint e d e compressio n engendr e c e phénomène . Pa r l a suite , l e 
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mouvement d e flexion de l a plaque autou r d e l'axe Z  provoque l e retour d e l a contrainte d e 

tension. 
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Figure 5.4 Contrainte transversale des rosettes RI e t R2 durant le soudage. 

Afin d e démontrer l'effe t d u bridage su r l e niveau de s contrainte s résiduelle s d e soudag e e t 

de déterminer que l type de bridage contrôl e vraimen t ce s dernières dans un joint e n T, i l est 

opportun d e présente r le s lecture s de s jauges prélevées a u cour s de s essais . Le s dimension s 

finales de s joints de soudure, les distances entre les rosettes et les cordons et les températures 

maximales perçues sont affichées a u Tableau 5.1. 
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Tableau 5.1 Paramètres finaux des cordons de soudure et du positionnement des rosettes 

R2 [ 

cordon 1 \^ / 

RI / 

RI 
R2 
R3 
R4 

RI 
R2 
R3 
R4 

R1 
R2 
R3 
R4 

RI 
R2 
R3 
R4 

RI 
R2 
R3 
R4 

l - ^ d — ^ 1 

a1 (mm) 

9.0 

- - -a l —» -

d i 
a2 

a2 (mm) 

8.0 

r 
d 

V 
a4 i 

- * - a 3 - * -

TH1 TV 1 
a3 (mrn) 

10.0 

a4 (mm) 

8.0 

/ cordo n 2 

R3 

_ d ^ 

d (rnm) 
8.5 
12.0 
7.5 
12,0 

Tmax(T) 
234 
218 
265 
231 

TH1 T./ 3 
al (mm ) 

9.0 

a2 (mm) 

8.0 

a3 (mm) 

9.0 

a4 (mm) 

8.0 

d (rnmi) 
8.5 
12.0 
8.5 
12.0 

Tmax(X) 
261 
198 
237 
194 

TH2 Tv ^ 
a1 (mm) 

11.0 

a2 (mm) 

8.0 

a3 (mm) 

9.0 

a4 (mm) 

8.0 

d (mm) 
6.5 
12.0 
9.5 
12.0 

Tmax (X ) 
321 
222 
220 
240 

TH3 TV l 
a1 (mm) 

8.0 

a2 (mm) 

9.0 

a3 (mm) 

8.0 

a4 (mm) 

9.0 

d (mm) 
9.5 
11.0 
8.5 
11.0 

Tmax (T ) 
236 
220 
197 
261 

TH3 TY 3 
a1 (mm) 

9.0 

a2 (mm) 

8.0 

a3 (mm) 

9,0 

a4 (mm) 

8.0 

d (mm) 
8.5 
12.0 
8.5 
12.0 

Tmax (T ) 
247 
216 
226 
231 

Le Tablea u 5. 1 perme t d e constate r qu e l a rosett e R I d e l'essa i TH2_TV 2 a  été soumis e à 

une température trop élevée. Le matériau constituant l e support de jauge ne pouvant pas subir 

une température supérieur e à  275°C, la rosette a été endommagée lor s de l'essai. En effet, e n 

observant le s distances entr e le s joints d e soudure e t les rosettes, on remarque qu e l a rosette 
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RI n'étai t qu' à 6.5mm du cordon. Cec i a  probablement ét é provoqué par un déplacement d e 

la plaqu e vertical e lor s d e l'essai . L a taill e d u cordo n d e soudur e a  auss i dépass é le s 

dimensions désirées. Les lectures de cette rosette ne peuvent donc pas être utilisées. 

L'analyse de s contrainte s résiduelle s découlan t de s mesure s d e l'ensembl e de s jauges es t 

basée su r le s résultat s présenté s a u Tablea u 5.2 . Le s résultat s de s contrainte s on t ét é 

dépouillés à  l'aide de s équation s d'usage , permettan t l e calcu l de s déformation s principale s 

et, par la suite, le calcul des contraintes principales. [35 ] Dans ce tableau, le s contraintes de s 

rosettes R I e t R2 , (côt é premie r cordon ) son t le s valeur s enregistrée s avan t l e deuxièm e 

cordon. Ce s mesures son t utilisées afi n d'élimine r le s effets thermique s d u dépôt d u secon d 

cordon et d'isoler l'effe t d u bridage structurel . 

Tableau 5.2 Contraintes résiduelles mesurées par les jauges de déformatio n 

TH1 W 1 

RI 
R2 
R3 
R4 

Tmax CQ 
234 
218 
265 
231 

SI (MPa ) 
298,0 
252,7 
388,6 
195,0 

S2 (MPa) 
78,0 
119,6 
134,8 
85,0 

en 
-564 
55,0 
49,7 
73,8 

SL (MPa) 
297,2 
163,4 
241,1 
93,5 

ST (MPa) 
78,8 
208,8 
282,3 
186.5 

TH1 TV 3 

RI 
R2 
R3 
R4 

Tmax (X ) 
261 
198 
237 
194 

SI (MPa ) 
275,7 
213,6 
323,6 
274,1 

S2 (MPa) 
139,8 
26,1 
154,1 
31,6 

B(n 
-3,2 
-3,2 
-34 
8,8 

SL (MPa) 
275,3 
213,0 
323,0 
268,4 

ST (MPa) 
140,2 
25,7 
154/ 
37,3 

TH2 TV2 

RI 
R2 
R3 
R4 

Tmax (X ) 
321 
222 
220 
240 

SI (MPa ) 
590.1 
316,6 
345,8 
373,6 

S2 (MPa) 
197.6 
117,1 
104,2 
30,4 

en 
8.8 
74 
-6,0 
114 

SL (MPa) 
581,0 
313,3 
343.1 
360,2 

ST (MPa) 
206.7 
1204 
106,9 
43,8 

TH3 TV l 

RI 
R2 
R3 
R4 

Tmax (X ) 
236 
220 
197 
261 

SI (MPa ) 
285,3 
338,4 
2824 
364,8 

S2 (MPa) 
58,7 
205,6 
62,4 
60,0 

en 
17,9 
14,2 
-9,2 
7,1 

SL (MPa) 
263,8 
330,5 
276,8 
360,2 

ST (MPa) 
80,2 
213.5 
68,0 
647 

TH3 Pv G 

RI 
R2 
R3 
R4 

Tmax (X ) 
247 
216 
226 
231 

SI (MPa ) 
257,8 
277,0 
3497 
15,1 

32 (MPa) 
138,5 
67,0 
96,3 

-348,0 

en 
3 / 
-3,5 

-11,6 
-74.9 

SL (MPa) 
257,3 
276.2 
3394 
-323.4 

ST (MPa) 
139.0 
67,8 
106.6 

9.4 
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Dans l e tablea u précédant , le s valeur s S I e t S 2 représenten t le s contrainte s principale s 

déduites à  parti r de s rosettes . Le s contrainte s S L e t S T son t respectivemen t le s contrainte s 

longitudinales (directio n Z ) et transversales a u cordon de soudure (direction X  - rosettes 1  et 

3, direction Y  - rosettes 2  et 4). Enfin, l a valeur 0 est l'angle entr e l a contrainte longitudinal e 

et la première contrainte principale. 

La rosett e R 4 d e l'essa i TH3_TV 3 sembl e auss i donne r de s valeur s incohérentes . E n effet , 

cette rosett e es t l a seul e à  présenter de s contrainte s d e compression . D e plus , l'analys e de s 

signaux a u cour s d e l'expérimentatio n laiss e croir e à  u n décollemen t o u à  u n 

endommagement. Pou r ce s raisons , l a rosett e R 4 d e l'essa i TH3_TV 3 es t auss i retiré e d e 

l'étude. 

Le quatrièm e chapitr e a  révél é qu e l a méthod e d e calcu l d u bridag e proposé e pa r 

Boellinghaus e t al . [22 ] n'étai t peut-êtr e pa s adéquat e pou r un e géométri e d e join t e n T . 

Néanmoins, le s Figures 5. 5 e t 5.6 montrent le s contraintes longitudinale s e t transversales e n 

fonction d e l'intensit é d e bridage calculée selo n l a méthode proposée par Boellinghaus e t al. 

Les contraintes sont regroupées selon leur position respective, soit la plaque horizontale ou la 

plaque verticale. Ainsi, les rosettes RI e t R3 situées sur la plaque horizontale son t présentées 

sur une seul e courbe . I l e n v a de mêm e pou r le s rosette s R 2 e t R4 , installée s su r l a plaqu e 

verticale. Cett e faço n d e présente r le s contrainte s perme t d e dissocie r le s contrainte s 

longitudinales e t transversale s tou t e n regroupan t le s rosette s qu i son t à  de s position s 

similaires. La nomenclature utilisée pour les contraintes longitudinale s des rosettes RI, R3 et 

R2, R 4 es t respectivemen t R1R3 L e t R2R4 L alor s qu e pou r le s contrainte s transversales , 

elles sont identifiée s R1R3 T pour les rosettes RI e t R3 et R2R4T pour les rosettes R2 et R4. 

De plus, les droites de régression linéaire sont présentées sur chacun des graphiques avec leur 

coefficient d e corrélation (R )  et leur pente (m). Une pente positive de la droite de corrélation 

témoignerait d'un e relatio n entr e le s mesure s de s contrainte s résiduelle s e t l'intensit é d e 

bridage. 
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Figure 5.5 Relation entr e les contraintes longitudinale s e t 
l'intensité d e bridage calculée selon [22]. 
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Figure 5.6 Relation entr e les contraintes transversale s e t 
l'intensité d e bridage calculée selon [22]. 
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Comme o n peu t l e constater , i l es t possibl e d'observe r u n lie n entr e l'augmentatio n d e 

l'intensité d e bridage proposée pa r le s auteurs de l a référence [22 ] et l e niveau d e contraint e 

longitudinale résiduel . L e lie n demeur e cependan t faible . Le s droite s d e régressio n de s 

mesures d e contraintes longitudinale s montren t un e augmentation d e leur niveau en fonctio n 

de l'augmentatio n d u nivea u d e bridag e ( m =  7.58 5 e t m  =  2.3389) . Le s coefficient s d e 

corrélation demeuren t cependan t faible s (R ^ =  0.216 6 e t R ^ =  0.245 ) pou r défini r cett e 

relation. Par ailleurs, l'effet d u bridage occasionne un comportement différen t de s contraintes 

transversales. Pa r exemple , l'augmentatio n d u nivea u d e bridag e condui t à  un e diminutio n 

des contraintes transversales sur la plaque verticale. 

Les Figure s 5. 7 e t 5. 8 présenten t le s même s contrainte s (longitudinale s e t transversale s 

regroupées selo n l a positio n d e l a rosette ) mai s e n fonctio n d e l'intensit é d e bridag e e n 

flexion autou r d'u n ax e vertica l (Y) . Le s droite s d e régressio n ains i qu e leu r coefficien t d e 

corrélation accompagnent le s résultats. 

Q. 

400,0 

350,0 

300,0 

250,0 -

f 200, 0 

•£ 150, 0 
o 

" 100, 0 

50,0 

0,0 

Contrainte Longitudinale en fonction de l'Intensité d e bridage 

m =  0,0464 
R^ = 0,3512 

m =0,019 4 
R̂  = 0,0068 

0,0 200,0 400, 0 600, 0 800, 0 

Intensité de bridage (kN/deg) 

• R1R3 L 

X R2R4 L 

Linéaire (RIR3L ) 

Linéaire (R2R4L ) 

1000,0 1200,0 

Figure 5.7 Relation entre les contraintes longitudinales et 
l'intensité de bridage selon l'axe vertical (Y). 
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X 
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. R1R3 T 

X R2R4 T 

Linéaire (RI R3T) 

Linéaire (R2R4T ) 

• 

X 
• • 

- - . m  =-0,144 7 
^ R ^ = 0,5403 

X ~  X 
X 

' '  '  '  • 

200,0 400, 0 600, 0 800, 0 1000, 0 1200, 0 

Intensité de bridage (kN/deg) 

Figure 5.8 Relation entre les contraintes transversale s et 
l'intensité de bridage selon l'axe vertical (Y). 

Les contrainte s longitudinale s R1R3 L montren t un e trè s faibl e relatio n ( m =  0.0464 ) alor s 

que l'influence d e l'intensit é d u bridage su r les contraintes R2R4 L es t encore plus légère (m 

= 0.0154) . O n peu t remarque r un e meilleur e corrélatio n (R ^ =  0.5403) , mai s encor e tro p 

faible, entr e le s point s d e mesur e de s contrainte s résiduelle s transversale s (R2R4T ) e t l a 

droite d e régressio n pou r lie r l e niveau d e ce s contrainte s a u niveau d u bridage . I l es t don c 

difficile d'établi r un e relatio n clair e entr e l e nivea u de s contrainte s transversale s e t cett e 

façon d e déterminer l'intensit é d u bridage (fiexion autou r de l'axe Y) . L e niveau d'intensit é 

de bridag e calcul é d e cett e faço n correspon d moin s bie n a u comportemen t de s contrainte s 

résiduelles mesurée s expérimentalemen t qu e celu i calcul é selo n l'approch e d e Boellinghau s 

et al. (m = 0.008). 

Enfin, le s Figure s 5. 9 e t 5.1 0 tracen t le s contrainte s mesurée s e n fonctio n d u coefficien t 

d'intensité d e bridage calculées en flexion autour de l'axe Z (parallèle au cordon de soudure). 
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Figure 5.9 Relation entr e les contraintes longitudinales e t 
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Figure 5.10 Relation entr e les contraintes transversales e t l'intensité d e bridage selo n 
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Pour ce troisième cas , les droites de régression obtenue s montrent un e correspondance avec 

les points de mesure comparable à  celles des figures précédentes . Pa r exemple, sur l a Figure 

5.9, R^ est 0.5101 e t 0.127 pour les droites R1R3L et R2R4L respectivement. L a pente de ces 

droites indique aussi , comme dans le s cas précédents, qu'une augmentatio n d e l'intensité d u 

bridage condui t à  u n accroissemen t d u nivea u de s contrainte s longitudinale s mesurée s 

(niRiR3L = 0.1182 et m[̂ R4L = 0.3754) . Toutefois , l a relation es t moin s marquée qu e dan s l e 

premier ca s (Figur e 5.5) . Enfin , l a Figur e 5.1 0 indique , comm e le s figure s précédentes , 

qu'aucune relatio n évident e n'apparaî t entr e ce s contrainte s transversale s e t l'intensit é d u 

bridage, si ce n'est qu'une faible relation inverse. 

II faut don c e n conclure qu e l e niveau de s contrainte s mesurée s à  l a position de s jauges es t 

possiblement influenc é pa r d'autre s paramètres . Pa r exemple , le s deu x point s le s plu s à 

gauche des graphiques des Figures 5.5 et 5.10 correspondent à  l'épaisseur d e plaque verticale 

la plu s faible . I l es t permi s d e pense r qu e l e nivea u d'énergi e d e soudag e e t leu r capacit é 

moins grande à évacuer la chaleur contribuent à  hausser la température de ces essais, et donc 

à influencer l a valeur finale des contraintes générées. 

En somme , le s mesure s expérimentale s obtenue s n e peuven t prouve r l'existenc e d'u n lie n 

entre l'intensit é d e bridag e d'u n assemblag e e n T  soud é e t l e nivea u d e contrainte s 

résiduelles. Toutefois , l a contributio n d'autre s phénomène s (thermiqu e notamment ) à 

l'augmentation o u à la diminution des contraintes résiduelles à  la position des jauges lors des 

mesures demeure à définir. Pa r exemple, la séquence de soudage serait un élément à étudier. 

5.2 Résultat s expérimentaux pour la méthode des contours 

La méthod e de s contour s es t un e approch e qu i perme t d e calcule r le s contrainte s interne s 

d'un corp s à  parti r d u cham p d e déplacemen t mesur é su r un e surfac e intérieur e d u solide . 

Après avoi r sectionn é l e volum e à  étudier , le s contrainte s interne s relâchée s induisen t u n 

champ de déplacements mesurables et directement proportionnel à celles-ci. 
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5.2.1 Comparaiso n des résultats de simulation par la MEF et la MCP 

Afin d'illustre r davantag e l'utilisatio n d e l a MCP pou r l e calcu l de s contrainte s résiduelle s 

par la méthode des contours, les résultats du premier essai (plaques horizontale et verticale de 

1 po d'épaisseur chacun e THlTVl) seront aussi traités par la MEF. 

Le programme développé pour appliquer l a MCP ne permet pas d'inclure un e fissure interne. 

Dans le cas présent, en raison d'une pénétration partielle de la soudure dans le joint en T, une 

fissure subsiste entre les plaques jointes. Il est donc nécessaire de poser l'hypothèse qu e cette 

fissure a  un effe t mineu r su r l a distribution de s contrainte s résiduelle s d e soudag e dan s le s 

régions d'amplitud e maximale . L'hypothès e es t pa r ailleur s vérifié e à  l'aid e d e simulation s 

MEF. L a Figure 5.1 1 montre le s simulations pa r l a MEF réalisées pour le s cas avec e t san s 

fissure entre les plaques jointes. 

a) Avec fissur e 

Fissure 

b) Sans fissur e 

^ 

c) Cham p d e contraint e 
longitudinale ave c 
fissure 

Figure 5.11 Usage d'un modèle d'éléments finis sans fissure. 
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Comme o n peu t l e voir , l a fissur e n' a qu'u n effe t loca l su r le s contrainte s calculée s e t 

demeure san s conséquenc e dan s le s zone s d e valeu r maximale . I I es t alor s permi s d e 

comparer l e modèle ME F comportan t un e fissur e a u modèl e d e simulatio n MC P san s cett e 

fissure. L e même champ de déplacements es t ains i traité à  l'aide d e la MCP. La Figure 5.1 2 

permet d'apprécie r l e résulta t d u calcu l pa r l a méthod e décrit e dan s c e document . Le s 

distributions ains i qu e le s amplitudes des champs d e contraintes normale s son t comparables 

entre la MEF et la MCP. 

CL-ilrjinlt; Ifigitudinal t rAiPj ; 

b) 

^ ^ 

681.2 MPa 

— ^ m 
^ ^ H H i ..M 
H E Z L U i ^ H 

i î̂ l̂ ^^^^P i 

aPa ' ' 

mÊÊ 

604.9 MPa 

r'̂ P̂ ' nHHHto^ 
• u r  "••"  T J^M 

-rci .?r n .r n rn r n 4n : Tn Fo n 

Figure 5.12 Champ de contraintes calculées par MEF 

(a) et par MCP (b) pour l'essai 1  (th = Ipo. t v = Ipo.) 

Cette comparaiso n de s résultat s de s deu x méthode s d e calcu l démontr e clairemen t qu e l a 

MCP est tout aussi adaptée que la MEF pour le calcul des contraintes internes par la méthode 

des contour s e t ce , mêm e e n présenc e d'un e fissur e importante . D e plus , comm e i l a  ét é 

spécifié plu s tôt , l e temp s d e calcu l nécessair e pou r solutiorme r l e systèm e demeur e u n 

avantage. Ainsi , pour ce dernie r exemple , les temps de calcul on t été de 77 minutes pour l a 

MEF et de 40 minutes pour la MCP, ce qui représente un gain de 48%. 
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5.2.2 Présentatio n des résultats de simulation par la MCP 

Calculs des contraintes résiduelle s 

Cette sectio n d u documen t présent e le s résultat s de s calcul s de s contrainte s résiduelle s d e 

tous le s essais effectués . Comm e ces champs de contraintes résiduelle s son t obtenu s à  partir 

de l a méthod e de s contours , i l s'agi t d e contrainte s normale s a u pla n d e coupe , don c d e 

contraintes longitudinale s (directio n Z  parallèle a u cordo n d e soudure) . Le s Figure s 5.1 3 à 

5.18 son t de s vue s rapprochée s e t centrée s d e l a jonction entr e le s 2  plaques . Le s image s 

complètes comprenan t le s zones non raffinées d u maillage son t présentées au x Annexes I I à 

VI. 

La Figur e 5.1 4 montr e l e cham p d e contrainte s calculée s pa r l a MC P su r l'essa i constitu é 

d'une plaqu e horizontale de 1  p o et d'une plaqu e verticale de 3 po. À la position Y  = 32mm, 

on remarqu e un e discontinuit é important e dan s l e cham p d e contraintes . Afi n d'identifie r 

l'origine d e cette perturbation, l e calcul est repris avec la MEF. La Figure 5.15 présente donc 

les résultats obtenu s pour l e même champ de déplacements. On peut voi r qu e la distributio n 

des contraintes résiduelles de soudage calculées par la MEF s'apparente au x résultats obtenus 

par la MCP. En conséquence, il devient difficile d e cerner la source de cette perturbation. Les 

résultats d e ce t essai , bien qu e conservé s dan s l'étude , seron t considéré s ave c u n nivea u d e 

fiabilité plus faible . 
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Figure 5.13 Champ de contraintes calculées par la  MCP pour l'essa i 1  (th = Ipo. t v = Ipo. ) 
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Figure 5.14 Champ d e contraintes calculées par la  MCP pour l'essa i 2  (th = Ipo. t v = 3po.) 
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Figure 5.15 Champ de contraintes obtenues par la MEF pour l'essa i 2 (th = Ipo. t v = 3po.) 
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Figure 5.16 Champ de contraintes calculées par la MCP pour l'essa i 3 (th = 2po. t v = 2po.) 
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Figure 5.17 Champ de contraintes calculée s par la  MCP pour l'essa i 4  (th = 3po. t v = Ipo. ) 
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Figure 5,18 Champ de contraintes calculée s par la  MCP pour l'essa i 5  (th = 3po. t v = 3po.) 
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Les Figures 5.11 à 5.18 montrent que le champ des contraintes se concentre près des coins du 

cordon déposé . I I est don c légitim e d e croir e qu e d e pa r s a géométrie , c e typ e d e joint es t 

prédisposé à  une concentration de contraintes. La simulation par éléments finis présentée à  la 

Figure 5.1 9 a  été réalisée dan s l e but d'illustre r l a présence d u concentrateur d e contraintes . 

Un effor t e n flexion  autou r d e l'ax e Z  (cordon) ( M =  13. 7 N-m) a  été appliqu é à  l a plaque 

verticale d u montage . Le s dimension s employée s son t montrée s su r l a figure . Le s résultat s 

montrent bien l'effet d e la présence des concentrateurs de contraintes (ce.) dans les coins du 

joint. L'ampleu r d e l a concentratio n d e contrainte s es t pa r ailleur s influencé e pa r le s 

dimensions des plaques relativement aux dimensions du cordon de soudure. 

Figure 5.19 Effet sur la contrainte longitudinale des concentrateurs de 
contraintes d'un joint en T. 

La géométri e finale  d u joint influenc e ains i l a répartition de s contrainte s longitudinale s d e 

soudage. Cette contribution se superpose aux effets thermique s et d'intensité d u bridage pour 

définir l e champ de contraintes obtenues par la méthode des contours. 

Les contrainte s longitudinale s maximale s calculée s pa r l a méthod e de s contour s pou r l e 

premier e t l e secon d cordo n d e chacu n de s essai s son t compilée s a u Tablea u 5.3 . 

Contrairement au x lecture s d e jauges d e déformation présentée s plu s tô t (o ù le s contrainte s 

des rosette s R I e t R 2 étaien t mesurée s avan t l a deuxièm e pass e d e soudage) , l'éta t d e 
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contraintes calculée s pa r l a méthode de s contour s es t l'éta t final.  L e relâchemen t thermiqu e 

des contrainte s d u premie r cordo n lor s du soudag e d u secon d cordo n n e peu t don c pa s êtr e 

dissocié; les plaques ont été sectionnées à la fin de chaque test. 

Tableau 5.3 Contraintes longitudinales maximales calculées par la méthode 
des contours pour chacun des essais 

1*'cordon 
2* cordon 

Contraintes longitudinales maximale s [M 
TH1 TV 1 

604,9 
681,2 

TH1 TV 3 
465,8 
581,0 

TH2 TV 2 
519,6 
560,9 

TH3 TV 1 
396,9 
701,7 

pa] 
TH3 TV 3 

576,4 
621,4 

Il es t possibl e d'observe r à  parti r de s contrainte s calculée s pa r l a méthod e de s contour s e t 

présentées au Tableau 5.3 qu e l'augmentation d e l'intensité d e bridage entre le s cordons 1  et 

2 combinée aux effets thermiques énoncés plus tôt favorise des contraintes résiduelles dans le 

deuxième cordo n d e soudur e pa r rappor t a u premier . Le s coefficient s d e bridag e calculé s 

précédemment montren t clairemen t qu e l'ajou t d e matière joignant le s plaque s d e bas e lor s 

du soudage du premier cordon augmente la rigidité de l'assemblage. Pa r ailleurs, le s mesures 

des contraintes résiduelle s on t conduit , dan s tous les cas, à des valeurs plu s élevées dans le s 

seconds cordons . L a Figur e 5.2 0 montr e c e phénomèn e e n relian t pa r un e droit e distincte 

pour chaque essa i l'amplitude de s contraintes maximales dans le cordon 1  et le cordon 2 . Le 

graphique es t trac é uniquemen t pou r l'intensit é d u bridag e calcul é selo n l a méthod e d e 

Boellinghaus et al. [22]. Toutefois, i l demeure que ce graphique est à considérer avec réserve, 

puisque l a contributio n de s diver s phénomène s e n présenc e n e peu t êtr e distinguée , le s 

mesures réalisées dans le cordon 1  représentan t l'éta t final. 
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Figure 5.20 Correspondance entre l'intensité de bridage et la contrainte 
longitudinale des deux cordons. 

L'effet d u bridage illustr é à  la figure précédent e n'étai t pa s perceptible à  partir de s données 

recueillies de s jauges d e déformation , leu r distance d u cordo n n e permettan t pa s d e décrir e 

avec précisio n l'éta t d e contraint e rée l dan s l a zon e critique . L a Figur e 5.2 1 illustr e l a 

discussion e n montran t l a positio n réell e de s rosettes  pa r rappor t a u cham p d e contrainte s 

longitudinales calculées par la méthode des contours pour les cas T H l T Vl e t TH3_TV3. 

a)THl_TVl 
Contrainte longitudinal e (MPa ) 

b ) TH3_TV3 

100 
Position X(mm ) 

Conirainte longitudinal e (MPa ) 

^ 

V :  Position du centre des jauges 
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Figure 5.21 Position des jauges et contraintes calculées par la méthode des contours. 
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Dans plusieurs cas , les contraintes maximales présentées a u Tableau 5. 3 surpassen t l a limite 

élastique d u métal d e base e t du méta l d'appor t (Syméta i de base = 312.5 MPa , S y métal d'apport = 

505 MPa,) . La méthode de s contours considèr e l e champ de déplacements produi t lor s de la 

coupe élastique . Or , i l es t tout à  fait probabl e qu e l'historique thermiqu e li é à  l'opération d e 

soudage modifi e le s limite s élastiqu e e t ultim e d u matéria u pa r u n changemen t d e 

microstructure o u un e déformatio n plastique,  c e qu i redéfini t l e domain e élastiqu e d u 

matériau. Afi n d'établi r le s propriété s de s zone s affectées , de s mesure s d e microduret é on t 

été réalisées su r l'essai TH3_TV1 . Celui-ci affiche l a contrainte maximale l a plus élevée. La 

section suivante présente l'évaluation des propriétés des matériaux utilisés. 

Évaluation des propriétés des matériaux 

Une de s surface s créée s lor s d e l a coup e ED M a  été sectionné e d e faço n à  isole r le s deu x 

cordons de soudure et une partie des plaques de base. La Figure 5.22 présente les sections sur 

lesquelles les mesures ont été effectuées. Un e attaque au nital 2% permet de voir les cordons 

de soudur e ains i qu e le s zone s affectée s thermiquement . Ce s région s on t ét é mise s e n 

évidence à  l'aid e d e trait s d e couleur . O n y  voi t auss i l'arrangemen t de s indentation s 

réalisées. 
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Figure 5.22 Cordons de soudure et disposition des mesures de dureté (attaque nital 2yo). 

Les mesure s d e microdureté on t ét é réalisée s à  l'aid e d'u n apparei l Cleme x MMT-X7 . Le s 

indentations d e l a figure  précédente on t ét é pratiquées ave c une charg e d e 30 0 gramme s e t 

sont espacée s d e 100 0 ̂ im , totalisan t 92 5 mesures . Le s résultat s d e ce s mesure s d e 

microdureté sont présentés à la Figure 5.23. 
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Figure 5.23 Mesures de microdureté sur la surface de l'essai TH3_TV 1 

La Figure 5.23, montre que les duretés maximales sont situées dans les cordons de soudure et 

les zone s affectée s thermiquement . O n y  observ e auss i un e duret é plu s important e dan s l a 

plaque verticale . E n effet , de s dureté s dépassan t 22 0 Vicker s son t enregistrée s dan s cett e 

plaque, e t ce , même à  l'extérieur de s zones affectée s pa r le s soudures . D'autres mesure s d e 

dureté effectuée s plu s loi n su r l a plaque vertical e indiquen t qu'i l s'agi t d'u n durcissemen t 

localisé. E n effet , le s mesures d e dureté à  l'autre extrémit é d e l a plaque vertical e indiquent 

87 HRB. Cette dernière valeur est toutefois plus élevée que la dureté normale d'un acie r AISI 

1020. Le s plaque s d e 2  e t 3  p o on t quan t à  elle s affich é de s dureté s d e 8 0 e t 79. 5 HR B 

respectivement. I l y  a  donc une variation important e d e dureté entr e le s plaques d e base d e 

dimensions différentes. De s métallographies des aciers constituant les plaques de 1  p o et 3 po 

sont présentées à la Figure 5.24. 
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Figure 5.24 Métallographies avec un grossissement de lOOX des plaques 
étudiées selon le plan transversal. 

On observe sur la figure précédent e que la taille des grains est différente entr e la plaque de 1 

po e t cell e d e 3  po. En effet , l a mesure d e l a taille de s grain s révèle un e taill e moyenn e d e 

20|im sur la plaque d'un pouce après le traitement thermique de relaxation des contraintes, de 

18|am su r l a mêm e plaqu e prè s d e l a zon e affecté e thermiquemen t aprè s l e soudag e e t d e 

33|am sur la plaque d e 3 po près de la ZAT. Bien entendu, l a taille des grain s d'un acie r es t 

un facteu r à  considére r e n c e qu i concern e se s propriété s mécaniques . Le s joints d e grain s 

plus nombreu x bloquen t l e déplacemen t de s dislocations , c e qu i augment e le s limite s 

élastique e t ultime du matériau ains i que sa résilience. C'es t c e qui es t traduit par la relation 

de Hall-Petch liant la limite élastique à la taille des grains. En ce sens, les plaques de 1  p o ont 

nécessairement un e limit e élastiqu e plu s élevée . De s essai s d e tractio n son t conduit s su r l e 
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matériau constituan t le s plaque s d e 1  po. L a Figur e 5.2 5 montr e l a courb e résultan t d e ce s 

essais ainsi que la courbe des plaques de 2 po. 
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Figure 5.25 Courbe des essais de traction réalisés sur le matériau des 
plaques de 1 po. et de 2po. 

On constat e su r l a figur e précédent e qu e l e matéria u de s plaque s d'u n pouc e montr e de s 

propriétés mécanique s beaucou p plus grandes . On observ e de s limite s élastiqu e e t plastiqu e 

de 50 3 MP a e t 56 9 MPa respectivemen t pou r le s plaques  d e 1  po. Les plaques d e 2  pouces 

présentent quant à elles une limite élastique de 312 MPa et une limtte ultime de 455 MPa. 



111 

À parti r de s mesures d e microdureté présentée s à  la Figure 5.23 , i l es t possible d'évalue r l a 

limite uhime du matériau. Une étude de Pavlina et al. [36] établit une relation linéaire entre la 

dureté Vicker s (HV ) e t la  limit e ultim e (UTS ) d'u n matériau . Cec i perme t d e calcule r e n 

chaque poin t d e l a surface l a limite ultime correspondan t à  la mesure d e dureté . L'équatio n 

(5.1) donne cette relation, alor s que la Figure 5.2 6 présente l a répartition de s limites ultimes 

dans la surface étudiée . 

t/rS =-99.8 +3.734 ( i /F) (5.1 ) 

UTS (MPa) 

1100 

Figure 5.26 Limite ultime des matériaux sur la surface de l'essai TH3_TV1 

La figure précédente montr e qu e la limite ultime d u matériau d e la plaque verticale d e 1  po 

est supérieure à celle définie lors des essais de traction sur le métal de base discuté plus tôt. À 

l'endroit o ù l a contraint e maximal e es t calculée , la  limit e ultim e s e situ e à  72 0 MPa , 

permettant a u matéria u d e souteni r l a contraint e maximal e calculé e pa r la  méthod e de s 
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contours. Enfin, on peut aussi observer sur la Figure 5.26 que le revenu réalisé sur le premier 

cordon pa r l e dépô t d u deuxièm e n'influenc e pa s le s propriété s d u matéria u bie n qu'i l ai t 

affecté l e niveau des contraintes résiduelles. En effet, le s mesures de microdureté témoignen t 

d'un matéria u don t le s propriétés mécanique s on t évolué , alors que l e niveau d e contrainte s 

calculées par la méthode des contours pour le premier cordon demeure inférieur à  la nouvelle 

limite ultime du matériau. Rappelons que les mesures de déformation de s jauges en cours de 

soudage témoignaien t d'u n reven u d e détent e de s contrainte s résiduelle s dan s l e premie r 

cordon. 

Il est aussi pertinent de vérifier s i cet effet s e répète dans l'autre essa i comportant des plaques 

de 1  po . d'épaisseur , e t s'i l es t visibl e lorsqu e de s plaque s verticale s d e plu s grande s 

dimensions son t utilisées.  Le s Figure s 5.2 7 e t 5.2 8 présenten t le s mesure s d e microduret é 

effectuées su r les essais T H l T Vl e t TH3_TV3 respectivement . 

Dureté HV300 
• w 

^HHfci-—iHM—iifcMMja»..^— 

-25 -2 0 -1 5 -1 0 10 1 5 20 
mm 

100 12 0 14 0 16 0 18 0 20 0 22 0 24 0 26 0 28 0 30 0 

Figure 5.27 Mesures de microdureté sur la surface de l'essai THl TV l 
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2^ cordon 1" cordon 

100 12 0 14 0 16 0 18 0 20 0 22 0 24 0 26 0 28 0 30 0 

Figure 5.28 Mesures de microdureté sur la surface de l'essai TH3_TV 3 

On constate , e n observant le s deux figure s précédentes , que l e phénomène d e durcissemen t 

des plaques n'apparaît que dans les plaques de 1  po d'épaisseur e t plus particulièrement dan s 

la plaque verticale . I l est possible que lors du dépôt des cordons de soudure , l'augmentatio n 

du niveau d e contrainte s port e l e matériau à  se déformer plastiquement , modifian t ains i se s 

propriétés mécaniques . E n effet , i l a  déj à ét é démontr é qu'u n cham p d e contrainte s 

résiduelles e n tensio n peu t génére r un e augmentatio n substantiell e d e l a duret é [37 ] e t pa r 

conséquent l'amélioratio n de s propriété s mécanique s d u matériau . Aussi , le s propriété s 

mécaniques de s matériau x constituan t le s plaques  varien t selo n l'épaisseu r de s plaque s 

utilisées. Cette hétérogénéité influence nécessairemen t le s résultats des essais de soudage. En 

effet, deu x matériau x ayan t de s loi s d e comportemen t différente s n e subiron t pa s l e mêm e 

niveau d e contrainte s e n fonctio n d e déformation s équivalentes . L e modul e plastiqu e étan t 

beaucoup plu s faibl e qu e l e module élastique , u n nivea u d e contrainte s moindr e es t génér é 
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par l a déformatio n plastique . L a contraint e d'écoulemen t de s matériau x devien t alor s u n 

paramètre importan t puisqu'elle indiqu e à  quel moment l e domaine plastique de déformatio n 

est atteint. Il en résulte que pour un même niveau de déformation plastique,  le matériau ayan t 

la contrainte d'écoulement l a plus élevée devrai t subi r une contrainte supérieure . Dans le cas 

de la présente étude , il a été démontré que les contraintes d'écoulement e t ultime des plaques 

de Ip o son t nettemen t supérieure s à  celle s de s plaque s plu s épaisses , leu r permettan t d e 

générer des contraintes résiduelles plus élevées. 

Contraintes résiduelles calculées et intensité de bridage. 

La Figure 5.2 9 présent e le s valeurs maximale s de s contrainte s calculée s pa r l a méthode de s 

contours pou r le s deu x cordon s e n fonctio n d e l'intensit é d e bridag e calculé e selo n 

l'approche d e Boellinghau s e t al . [22] . Le graphiqu e présent e auss i l a droit e d e régressio n 

linéaire ainsi que le coefficient d e corrélation (R )  et la pente (m) associés. 
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Figure 5.29 Relation entre le niveau de contraintes maximal MCP et l'intensité de 
bridage calculée selon Boellinghaus e t al. [22]. 
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Le graphique précédent montr e une relation entre l'intensité d e bridage e t l'augmentation d u 

niveau d e contrainte s dan s u n join t soud é ( m =  4.8571) . Cependant , l a faibless e d e l a 

régression (R ^ = 0.1519) ne permet pa s de confirmer c e lien . De plus , i l faut considére r qu e 

les contrainte s longitudinale s obtenue s pou r le s premier s cordon s son t influencée s pa r le s 

effets thermique s d u dépô t d u secon d cordo n d e soudure . Ce s contrainte s on t don c ét é 

relaxées, comm e i l e n a  ét é discut é précédemment . 1 1 est don c opportu n d e présente r le s 

contraintes des 2 cordons séparément . 

La Figure 5.3 1 illustr e donc les mêmes points de mesure qu'à la Figure 5.29 , mais cette fois , 

regroupés par cordon. De plus, comme les contraintes maximales enregistrées n'apparaissen t 

pas toujours a u même endroi t dans les cordons, i l est suggéré de réaliser auss i des mesures à 

un endroi t prédéterminé . 1 1 est don c chois i d e préleve r le s mesure s d e contrainte s à  l a 

jonction de s plaque s vertical e e t horizontale , te l qu e présent é à  l a Figur e 5.30 . Pou r le s 

raisons énoncée s plu s haut , ce s contraintes n e son t prise s qu e dan s l e cordon 2 . Le premie r 

cordon présente, en effet, moin s d'intérêt. Finalement , le s droites de régression linéair e ains i 

que le s pentes  (m ) e t le s coefficient s d e corrélation ( R )  associés son t présenté s à  l a Figur e 

5.31. 

2̂  Cordon, 1" Cordon 

Figure 5.30 Position des contraintes mesurées à un endroit déterminé à 
l'intérieur des cordons de soudure. 
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Figure 5.31 Relation entre le niveau de contraintes MCP et l'intensité d e bridage 
calculée selon Boellinghaus et al. [22] pour les cordons 1  et 2 séparément. 

On peut constate r su r l a figur e précédent e qu'i l n'exist e pa s d e relatio n entr e l'intensit é d e 

bridage calculé e selo n l a méthode de la référence [22 ] et l e niveau de contraintes résiduelle s 

longitudinales dans les joints de soudure. En observant l a droite de régression des contraintes 

maximales des 1̂"̂ ^ cordons de soudure, on remarque une augmentation d e la contrainte avec 

l'accroissement d e l'intensit é d u bridag e ( m =  3.1457) . Cependant , l e coefficien t d e 

régression ( R =  0.0373 ) es t trè s faible . Pou r le s contrainte s maximale s obtenues  de s 2 ^ 

cordons, en plus du coefficient d e régression trè s faible (R ^ = 0.0662), l a pente es t négativ e 

(m =  -2.2164) , c e qu i n e permet pa s d e défini r u n lie n d e caus e à  effet . Cett e tendanc e es t 

aussi observé e pou r le s contrainte s prélevée s à  la jonction de s plaques  d e base . E n effet , l a 

droite de régression associé e à  ces mesures présente auss i une pente négative ( m = -4.8036) 

et un coefficient d e corrélation très faible (R^ = 0.0997). 

Les Figure s 5.3 2 e t 5.3 3 montren t quan t à  elles le s contraintes résiduelle s longitudinale s d e 

soudage (méthod e de s contours ) de s cordon s 1  et 2  e n fonctio n d e l'intensit é d u bridag e 

calculé selo n le s axes Y et Z respectivement. Le s droites de régression linéair e ains i que le s 

coefficients d e corrélation (R )  et les pentes (m) associés y sont aussi présentés. 
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Sur ce s deu x figures , o n observ e comm e à  l a Figur e 5.3 1 qu e le s pentes  de s droite s d e 

régression de s point s d e mesur e de s 1'̂ '̂ ^ cordons son t positive s ( m =  0.03 e t m  = 0.04367) . 

Par contre , comm e énonc é précédemment , le s contrainte s de s 1'̂ '̂ ' ^ cordons étan t due s au x 

effets thermiques , ces points de mesure ne représentent pas l'état suivan t directement l e dépôt 

d'un cordo n d e soudure . O n peut auss i voi r l a même tendance qu e su r l a Figur e 5.3 1 e n ce 

qui à trait aux pentes des droites obtenues pour les 2^ cordons. En effet, de s pentes négatives 

(m =  -0.06 7 e t m  =  -0.0898 ) son t observables . D e plus , le s coefficient s d e régressio n 

demeurent très faibles (R ^ = 0.3771 e t R^ = 0.161) e t ne permettent pas de définir clairemen t 

l'interaction entr e l'augmentatio n d e l'intensit é d u bridag e e t l e nivea u de s contrainte s 

résiduelles. Le s même s tendance s son t observable s su r le s contrainte s mesurée s à 

l'intersection de s plaque s vertical e e t horizontal e de s cordon s 2 . E n effet , le s pentes  son t 

négatives (m = -0.0356 et m = -0.0432) et les coefficients d e corrélation (R =  0.0356 e t R = 

0.0432) son t trè s faibles . I l est pa r conséquen t for t difficil e d'établi r l e lien entr e l'intensit é 

du bridage et le niveau des contraintes résiduelles générées dans les essais réalisés. 

Bien que le s tendances de s mesures présentée s au x Figure s 5. 5 à  5.10 corresponden t mieu x 

que les tendances de s Figures 5.3 1 à 5.33 , la limitation e n température de s jauges a  forcé l e 

respect d'un e distanc e trop important e entr e l'instrumentatio n e t l e cordon pou r e n tirer de s 

mesures efficaces . L'amplitud e de s contrainte s mesurée s pa r jauge s demeur e e n effe t 

relativement faibl e e n comparaiso n ave c le s contrainte s calculée s pa r l a méthod e de s 

contours. C'es t probablemen t pourquo i i l est difficile d'identifie r l a relation entr e l'intensit é 

de bridag e calculé e e n flexion  autou r d u cordo n d e soudur e (ax e Z ) e t le s contrainte s 

mesurées transversalemen t a u cordon . I l es t don c recommandé , pou r de s essai s d e cett e 

nature, d'évite r c e typ e d'utilisatio n de s jauge s d e déformatio n e t d e plutô t privilégie r 

d'autres approches expérimentales comme la méthode du trou. 

Finalement, i l sembl e qu e l a campagn e d'essai s proposé e dan s l e cadr e d e cett e étud e n e 

permet pa s d e défini r adéquatemen t u n lie n unissan t l'intensit é d e bridag e a u nivea u de s 

contraintes résiduelle s de s joints de soudage en T. Le présent chapitr e a  permis, à  l'aide de s 

résultats obtenus , de démontrer qu e d'autres paramètre s on t pu avoi r e u une influenc e su r l e 
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niveau de s contrainte s résiduelles . L a disparit é de s matériau x de s plaque s d e bas e a 

probablement influenc é le s résultats de s contraintes obtenue s dan s le s essai s impliquan t de s 

plaques d e 1  po d'épaisseur . D'autr e part , l'existenc e d e concentrateurs d e contraintes (ce. ) 

liés au x dimension s de s plaque s pa r rappor t à  celle s d u cordo n d e soudur e a  ét é soulevé e 

durant cett e étude . Pou r ce s deu x raisons , i l aurai t ét é préférabl e d'utilise r un e seul e 

dimension d e plaque s lor s de s essai s e t d e fair e varie r l'intensit é d e bridag e pa r u n autr e 

mécanisme. 
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CONCLUSION 

Ce travail de recherche comport e deux objectifs . L e premier es t de définir un e relation entr e 

l'intensité d e bridage e t l e niveau de s contraintes résiduelle s d e soudage dan s u n joint e n T . 

Le deuxième objecti f es t quan t à  lui de démontre r l'applicabilit é d e l a méthode de s cellules 

de pression (MCP ) a u calcul de s contraintes résiduelle s à  l'aide d e l a méthode des contours . 

Comme aucun logicie l commercial ne propose cette approche, un programme informatiqu e a 

été développ é afi n d'effectue r cett e tâche . Le s résultat s de s calcul s obtenu s son t comparé s 

aux résultat s tirés  d'u n logicie l d'élément s finis  commercia l (Ansys) . Le s test s d e 

convergence réalisés sur les deux approches de calcul permettent de conclure qu'une taille de 

cellule quatr e foi s plu s grand e qu e l a taille de s élément s d u modèle ME F perme t à  l a MCP 

d'obtenir l e même niveau d e précision. L a taille du système à  traiter étan t moin s important e 

que cell e d e l a MEF , ell e confèr e à  l a MC P u n avantag e à  l'égar d d u temp s d e calcul . D e 

plus, l'ajou t d'u n facteu r d e sur-relaxation a u programme MC P permet d e réduire se s temps 

de traitement de 26%. 

Dans l e bu t d'améliore r l a capacit é d e l a MC P à  évalue r correctemen t l e cham p d e 

contraintes a u bor d d'un e surfac e libre , u n facteu r d e correctio n es t introduit . C e facteu r 

permet de réduire à  une valeur maximale de 8.4% l'écar t entr e le s déplacements obtenu s pa r 

la MC P e t ceu x calculé s a u moye n d e l a ME F pou r de s test s d e vérificatio n sévères . Pou r 

vérifier l'applicabilit é d e l a MCP a u calcu l de s contrainte s pa r l a méthode de s contours , l e 

champ de déplacements obtenu s d'une étud e publiée par le chercheur Prim e [20 ] a été traité 

par la MEF e t l a MCP. Cette validation perme t d e démontrer le s capacités de l a MCP en ce 

qui a  trai t a u calcu l de s contrainte s interne s pa r l a méthod e de s contours . Le s résultat s 

obtenus sont comparables à  ceux publiés. En effet, pou r une précision équivalente à  celle des 

résultats publiés, la MCP exige cinq fois moins de temps de calcul que la MEF. 

Afin d'établi r l a relation entr e l'intensit é d e bridage e t l e niveau de s contraintes résiduelles , 

une campagne d'essais a  été réalisée. Les essais consistent à  joindre deux plaques en un joint 

en T à l'aide de deux cordons de soudure. Les plaques de base sont préalablement fixées à  un 
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dispositif d e bridage . Ce dernie r assur e une rigidité maximale . L a façon d e varier l'intensit é 

de bridage des essais consiste à  utiliser des plaques de base d'épaisseurs différentes . Chacu n 

des essais est instrumenté de quatre jauges de déformation e t de thermocouples permettant de 

mesurer les déformations e t les variations de température induite s par le procédé de soudage. 

Par l a suite , le s plaque s soudée s son t sectionnée s afi n d e calcule r l e cham p d e contrainte s 

internes par la méthode des contours. 

Le calcul de l'intensité d e bridage es t réalisé à l'aide d e la MEF. Les travaux de s chercheurs 

Boellinghaus e t al . [22 ] son t repri s afi n d'évalue r l'approch e proposé e pa r le s auteurs . Bie n 

que les résultats pour les essais TEKKEN aient confirmé ceu x de l'article, les calculs pour les 

joints e n T  s e son t avéré s discordants . Dan s u n premie r temps , i l es t démontr é qu e le s 

différences observée s entre les calculs numériques du présent travail et les valeurs présentées 

dans l'articl e son t occasionnées par un manque de précision d e ces dernières. En effet, i l es t 

démontré que de réduire la précision des simulations réalisées dans cette recherche conduisai t 

aux valeur s présentée s dan s l a référenc e [22] . Enfin , bie n qu e l a relatio n proposé e pa r 

Boellinghaus e t al . [22 ] entr e l'intensit é d u bridag e réell e e t l a simulatio n numériqu e d e l a 

résistance à  l a séparatio n d u montag e soi t vérifié e e t démontré e a u cour s d e c e travail , le s 

mesures expérimentales publiées dans la référence son t mises en doute. 

Un modèl e ME F simulan t l e retrai t thermiqu e d'u n cordo n d e soudur e su r u n joint e n T  a 

permis d'identifie r le s déplacement s dominant s pou r c e type d e joint. C'es t ains i qu e deu x 

calculs d e bridag e e n flexion,  u n autou r d'u n ax e vertica l (Y ) e t l'autr e autou r d'u n ax e 

horizontal (Z) , son t considérés . L e momen t d e flexion  autou r d e l'ax e Z  s'es t révél é êtr e 

dominant. 

Les facteur s d'intensit é d e bridag e obtenu s à  partir de s trois approche s son t mi s e n relatio n 

avec le s mesures obtenues  de s jauges d e déformation e t des calcul s réalisé s pa r l a méthod e 

des contours. Bien qu'aucune relation claire ne soi t démontrée entr e l'intensit é d u bridage et 

le niveau des contraintes résiduelle s d e soudage des joints en T, i l est possible d'entrevoi r à 

l'aide de s mesure s pa r jauge s d e déformatio n qu e l'approch e d e calcu l proposé e pa r 
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Boellinghaus e t al. [22 ] et celle en flexion autour d'un ax e horizontal (Z ) représentent mieu x 

le comportemen t d'u n join t e n T . Le s contraintes calculée s pa r l a méthode de s contour s n e 

permettent pa s d'établi r un e relation ave c l'intensit é d u bridage de s joints e n T. La disparit é 

entre le s propriétés de s matériau x de s plaque s d e différente s épaisseur s joue assurémen t u n 

rôle. D'autre s paramètre s pourraien t influence r l'éta t d e contraint e de s essais . Le s 

conséquences de s effet s thermique s menan t a u cham p d e contrainte s e t de s facteur s d e 

concentration de contraintes demeurent à  étudier. 

Enfin, bie n qu'aucune relation ferme n e soit formulée entr e l'intensité de bridage et le niveau 

de contrainte s résiduelle s d e soudag e dan s le s joints e n T , cett e étud e perme t d'établi r le s 

façons d e considérer l e bridage dans une géométrie de joint soud é en T. De plus, malgré un e 

certaine correspondanc e entr e le s méthode s d e mesur e utilisées , l e manqu e d e précisio n 

obtenu ave c le s jauges d e déformation placée s de par t e t d'autre de s cordons d e soudur e es t 

mis en évidence. À l'inverse d e la méthode de s contours , ce type d'utilisation de s jauges d e 

déformation n e permet en rien d'évaluer l'amplitud e maximal e des contraintes générées lor s 

de l a formation d'u n joint soudé . En raison d e la chaleur générée , le s jauges n e peuvent , e n 

effet, êtr e placées suffisammen t prè s du cordon. En conséquence, le s contraintes qu i e n sont 

obtenues ne peuvent que fournir un aperçu imparfait d u comportement des contraintes. 

Recommandations 

Les mesure s expérimentale s obtenue s dan s cett e étud e n e peuven t prouve r l'existenc e d'u n 

lien entr e l'intensit é d e bridag e d'u n assemblag e e n T  soud é e t l e nivea u d e contrainte s 

résiduelles. Pou r de s travau x ultérieur s su r c e sujet , un e attentio n particulièr e devrai t êtr e 

portée su r l'utilisatio n d e matériau x identiques . Aussi , l a contribution d'autre s phénomène s 

(thermique notamment ) à  l'augmentation o u à  la diminution de s contrainte s résiduelle s à  l a 

position de s jauges lor s de s mesure s a  ét é remarquée . L'utilisatio n d e plaques  d'épaisseur s 

différentes afi n d e varier l'intensité d e bridage avait le désavantage d e modifier l'écoulemen t 

de chaleu r entr e chacun de s essais . À cet effet , de s plaques d e mêmes dimension s devraien t 

être utilisées et l'intensité d u bridage devrait être modulée par un autre moyen. 
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L'utilisation de s éléments  finis  pou r l a simulatio n d u soudag e permettrai t auss i d e simule r 

l'effet d e l'intensit é d e bridage su r l e niveau des contraintes résiduelle s d e soudage . I l serai t 

en effet possibl e de simule r l a variation d e l'intensité d e bridage en modifiant le s conditions 

de frontière s d u modèle . Auss i cett e techniqu e permettrai t d e réalise r l'étud e san s un e 

campagne d'essai s e n laboratoire, ou du moins, en la remplaçant pa r une campagne limité e à 

la validation d u modèle utilisé . En effet, ce s essais étant onéreu x e t nécessitant beaucou p d e 

temps, il serait avantageux d'utiliser l a simulation du procédé de soudage. 



ANNEXE I 
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ANNEXE I I 

CHAMP DES CONTRAINTES RÉSIDUELLE S COMPLET D E L'ESSAI TH1_TV 1 
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ANNEXE II I 

CHAMP DES CONTRAINTES RÉSIDUELLE S COMPLE T D E L'ESSAI TH l TV 3 
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ANNEXE I V 

CHAMP DES CONTRAINTES RESIDUELLE S COMPLE T D E L'ESSAI TH 2 TV 2 
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ANNEXE V 

CHAMP DES CONTRAINTES RÉSIDUELLE S COMPLET D E L'ESSAI TH3_TV 1 
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ANNEXE VI 

CHAMP DES CONTRAINTES RÉSIDUELLE S COMPLE T D E L'ESSAI TH3_TV 3 
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