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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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Figure 5.33 Relation entr e l e niveau d e contraintes MCP e t l'intensité d e bridage autou r 
d'un ax e horizontal (Z ) pour le s cordons 1  et 2 séparément . 



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. 
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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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