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I Contrainte Longitudinale MCP en fonction de I'intensité de bridage
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Figure 5.31 Relation entre le niveau de contraintes MCP et I’intensité de bridage
calculée selon Boellinghaus et al. [22] pour les cordons 1 et 2 séparément.

On peut constater sur la figure précédente qu’il n’existe pas de relation entre 1’intensité de
bridage calculée selon la méthode de la référence [22] et le niveau de contraintes résiduelles
longitudinales dans les joints de soudure. En observant la droite de régression des contraintes
maximales des 1" cordons de soudure, on remarque une augmentation de la contrainte avec
’accroissement de I'intensité du bridage (m = 3.1457). Cependant, le coefficient de
régression (R2 = (0.0373) est trés faible. Pour les contraintes maximales obtenues des 2°
cordons, en plus du coefficient de régression trés faible (R* = 0.0662), la pente est négative
(m = -2.2164), ce qui ne permet pas de définir un lien de cause a effet. Cette tendance est
aussi observée pour les contraintes prélevées a la jonction des plaques de base. En effet, la
droite de régression associ€e a ces mesures présente aussi une pente négative (m = -4.8036)

et un coefficient de corrélation trés faible (R* = 0.0997).

Les Figures 5.32 et 5.33 montrent quant a elles les contraintes résiduelles longitudinales de
soudage (méthode des contours) des cordons 1 et 2 en fonction de I’intensité du bridage
calculé selon les axes Y et Z respectivement. Les droites de régression linéaire ainsi que les

coefficients de corrélation (R?) et les pentes (m) associés y sont aussi présentés.
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Contrainte Longitudinale MCP en fonction de l'intensité de bridage
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Figure 5.32 Relation entre le niveau de contraintes MCP et I’intensité de bridage autour
d’un axe vertical (Y) pour les cordons 1 et 2 séparément.

Contrainte longitudinale en fonction de l'intensité de bridage
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Figure 5.33 Relation entre le niveau de contraintes MCP et ’intensité de bridage autour
d’un axe horizontal (Z) pour les cordons 1 et 2 séparément.
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Sur ces deux figures, on observe comme a la Figure 5.31 que les pentes des droites de

régression des points de mesure des 1°°

cordons sont positives (m = 0.03 et m = 0.04367).
Par contre, comme énoncé précédemment, les contraintes des 1 cordons étant dues aux
effets thermiques, ces points de mesure ne représentent pas 1’état suivant directement le dépot
d’un cordon de soudure. On peut aussi voir la méme tendance que sur la Figure 5.31 en ce
qui a trait aux pentes des droites obtenues pour les 2° cordons. En effet, des pentes négatives
(m = -0.067 et m = -0.0898) sont observables. De plus, les coefficients de régression
demeurent trés faibles (R* = 0.3771 et R* = 0.161) et ne permettent pas de définir clairement
’interaction entre I’augmentation de I'intensité du bridage et le niveau des contraintes
résiduelles. Les mémes tendances sont observables sur les contraintes mesurées a
I'intersection des plaques verticale et horizontale des cordons 2. En effet, les pentes sont
négatives (m = -0.0356 et m = -0.0432) et les coefficients de corrélation (R*=0.0356 et R =

0.0432) sont tres faibles. Il est par conséquent fort difficile d’établir le lien entre I’intensité

du bridage et le niveau des contraintes résiduelles générées dans les essais réalisés.

Bien que les tendances des mesures présentées aux Figures 5.5 a 5.10 correspondent mieux
que les tendances des Figures 5.31 a 5.33, la limitation en température des jauges a forcé le
respect d’une distance trop importante entre 1’instrumentation et le cordon pour en tirer des
mesures efficaces. L’amplitude des contraintes mesurées par jauges demeure en effet
relativement faible en comparaison avec les contraintes calculées par la méthode des
contours. C’est probablement pourquoi il est difficile d’identifier la relation entre I’intensité
de bridage calculée en flexion autour du cordon de soudure (axe Z) et les contraintes
mesurées transversalement au cordon. Il est donc recommandé, pour des essais de cette
nature, d’éviter ce type d’utilisation des jauges de déformation et de plutdt privilégier

d’autres approches expérimentales comme la méthode du trou.

Finalement, il semble que la campagne d’essais proposée dans le cadre de cette étude ne
permet pas de définir adéquatement un lien unissant I'intensité de bridage au niveau des
contraintes résiduelles des joints de soudage en T. Le présent chapitre a permis, a 1’aide des

résultats obtenus, de démontrer que d’autres parametres ont pu avoir eu une influence sur le
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niveau des contraintes résiduelles. La disparité des matériaux des plaques de base a
probablement influencé les résultats des contraintes obtenues dans les essais impliquant des
plaques de 1 po d’épaisseur. D autre part, I’existence de concentrateurs de contraintes (c.c.)
liés aux dimensions des plaques par rapport a celles du cordon de soudure a été soulevée
durant cette étude. Pour ces deux raisons, il aurait été préférable d’utiliser une seule
dimension de plaques lors des essais et de faire varier I'intensité de bridage par un autre

meécanisme.



CONCLUSION

Ce travail de recherche comporte deux objectifs. Le premier est de définir une relation entre
I’intensité de bridage et le niveau des contraintes résiduelles de soudage dans un joint en T.
Le deuxiéme objectif est quant a lui de démontrer I’applicabilité de la méthode des cellules
de pression (MCP) au calcul des contraintes résiduelles a I’aide de la méthode des contours.
Comme aucun logiciel commercial ne propose cette approche, un programme informatique a
été¢ développé afin d’effectuer cette tache. Les résultats des calculs obtenus sont comparés
aux résultats tirés d’un logiciel d’éléments finis commercial (Ansys). Les tests de
convergence réalis€s sur les deux approches de calcul permettent de conclure qu’une taille de
cellule quatre fois plus grande que la taille des éléments du modele MEF permet a la MCP
d’obtenir le méme niveau de précision. La taille du systeme a traiter étant moins importante
que celle de la MEF, elle confere a la MCP un avantage a 1’égard du temps de calcul. De
plus, I’ajout d’un facteur de sur-relaxation au programme MCP permet de réduire ses temps

de traitement de 26%.

Dans le but d’améliorer la capacité de la MCP a évaluer correctement le champ de
contraintes au bord d’une surface libre, un facteur de correction est introduit. Ce facteur
permet de réduire a une valeur maximale de 8.4% I’écart entre les déplacements obtenus par
la MCP et ceux calculés au moyen de la MEF pour des tests de vérification séveres. Pour
vérifier I’applicabilité de la MCP au calcul des contraintes par la méthode des contours, le
champ de déplacements obtenus d’une étude publiée par le chercheur Prime [20] a été traité
par la MEF et la MCP. Cette validation permet de démontrer les capacités de la MCP en ce
qui a trait au calcul des contraintes internes par la méthode des contours. Les résultats
obtenus sont comparables a ceux publiés. En effet, pour une précision équivalente a celle des

résultats publiés, la MCP exige cinq fois moins de temps de calcul que la MEF.

Afin d’établir la relation entre I’intensité de bridage et le niveau des contraintes résiduelles,
une campagne d’essais a €té réalisée. Les essais consistent a joindre deux plaques en un joint

en T a I’aide de deux cordons de soudure. Les plaques de base sont préalablement fixées a un
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dispositif de bridage. Ce dernier assure une rigidité maximale. La fagon de varier I’intensité
de bridage des essais consiste a utiliser des plaques de base d’épaisseurs différentes. Chacun
des essais est instrumenté de quatre jauges de déformation et de thermocouples permettant de
mesurer les déformations et les variations de température induites par le procédé de soudage.
Par la suite, les plaques soudées sont sectionnées afin de calculer le champ de contraintes

internes par la méthode des contours.

Le calcul de I'intensité de bridage est réalisé a I’aide de la MEF. Les travaux des chercheurs
Boellinghaus et al. [22] sont repris afin d’évaluer I’approche proposée par les auteurs. Bien
que les résultats pour les essais TEKKEN aient confirmé ceux de I’article, les calculs pour les
joints en T se sont avérés discordants. Dans un premier temps, il est démontré que les
différences observées entre les calculs numériques du présent travail et les valeurs présentées
dans I’article sont occasionnées par un manque de précision de ces dernieres. En effet, il est
démontré que de réduire la précision des simulations réalisées dans cette recherche conduisait
aux valeurs présentées dans la référence [22]. Enfin, bien que la relation proposée par
Boellinghaus et al. [22] entre I'intensité du bridage réelle et la simulation numérique de la
résistance a la séparation du montage soit vérifiée et démontrée au cours de ce travail, les

mesures expérimentales publiées dans la référence sont mises en doute.

Un modele MEF simulant le retrait thermique d’un cordon de soudure sur un joint en T a
permis d’identifier les déplacements dominants pour ce type de joint. C’est ainsi que deux
calculs de bridage en flexion, un autour d’un axe vertical (Y) et 1’autre autour d’un axe
horizontal (Z), sont considérés. Le moment de flexion autour de I’axe Z s’est révélé étre

dominant.

Les facteurs d’intensité de bridage obtenus a partir des trois approches sont mis en relation
avec les mesures obtenues des jauges de déformation et des calculs réalisés par la méthode
des contours. Bien qu’aucune relation claire ne soit démontrée entre I'intensité du bridage et
le niveau des contraintes résiduelles de soudage des joints en T, il est possible d’entrevoir a

’aide des mesures par jauges de déformation que I’approche de calcul proposée par
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Boellinghaus et al. [22] et celle en flexion autour d’un axe horizontal (Z) représentent mieux
le comportement d’un joint en T. Les contraintes calculées par la méthode des contours ne
permettent pas d’établir une relation avec I’intensité du bridage des joints en T. La disparité
entre les propriétés des matériaux des plaques de différentes épaisseurs joue assurément un
role. D’autres paramétres pourraient influencer 1’état de contrainte des essais. Les
conséquences des effets thermiques menant au champ de contraintes et des facteurs de

concentration de contraintes demeurent a étudier.

Enfin, bien qu’aucune relation ferme ne soit formulée entre 1’intensité de bridage et le niveau
de contraintes résiduelles de soudage dans les joints en T, cette étude permet d’établir les
tagons de considérer le bridage dans une géométrie de joint soudé en T. De plus, malgré une
certaine correspondance entre les méthodes de mesure utilisées, le manque de précision
obtenu avec les jauges de déformation placées de part et d’autre des cordons de soudure est
mis en évidence. A 'inverse de la méthode des contours, ce type d’utilisation des jauges de
déformation ne permet en rien d’évaluer I’amplitude maximale des contraintes générées lors
de la formation d’un joint soudé. En raison de la chaleur générée, les jauges ne peuvent, en
effet, étre placées suffisamment prés du cordon. En conséquence, les contraintes qui en sont

obtenues ne peuvent que fournir un apergu imparfait du comportement des contraintes.

Recommandations

Les mesures expérimentales obtenues dans cette étude ne peuvent prouver I’existence d’un
lien entre I'intensité de bridage d’un assemblage en T soudé et le niveau de contraintes
résiduelles. Pour des travaux ultérieurs sur ce sujet, une attention particuliére devrait étre
portée sur I'utilisation de matériaux identiques. Aussi, la contribution d’autres phénomeénes
(thermique notamment) a I’augmentation ou a la diminution des contraintes résiduelles a la
position des jauges lors des mesures a été remarquée. L utilisation de plaques d’épaisseurs
différentes afin de varier |’intensité de bridage avait le désavantage de modifier I’écoulement
de chaleur entre chacun des essais. A cet effet, des plaques de mémes dimensions devraient

étre utilisées et I’intensité du bridage devrait étre modulée par un autre moyen.
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L’utilisation des éléments finis pour la simulation du soudage permettrait aussi de simuler
I’effet de I’intensité de bridage sur le niveau des contraintes résiduelles de soudage. Il serait
en effet possible de simuler la variation de I’intensité de bridage en modifiant les conditions
de frontieres du modele. Aussi cette technique permettrait de réaliser 1’étude sans une
campagne d’essais en laboratoire, ou du moins, en la remplagant par une campagne limitée a
la validation du modéle utilisé. En effet, ces essais étant onéreux et nécessitant beaucoup de

temps, 1l serait avantageux d’utiliser la simulation du procédé de soudage.



ANNEXE I

POSITION DES JAUGES DES DEFORMATIONS
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ANNEXE I1

CHAMP DES CONTRAINTES RESIDUELLES COMPLET DE L’ESSAI TH1_TV1
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ANNEXE III

CHAMP DES CONTRAINTES RESIDUELLES COMPLET DE L’ESSAI TH1_TV3
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ANNEXE IV

CHAMP DES CONTRAINTES RESIDUELLES COMPLET DE L’ESSAI TH2_TV2
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ANNEXE V

CHAMP DES CONTRAINTES RESIDUELLES COMPLET DE L’ESSAI TH3_TV1
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ANNEXE VI

CHAMP DES CONTRAINTES RESIDUELLES COMPLET DE L’ESSAI TH3_TV3
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