	[image: image63.png]AILERONS SOUDES DE CITERNES FERROVIAIRES
o

o2

oo dm 1 ik i
86 i £ /G e
o





	
	

	

	STRUCTURES METALLIQUES


	

	[image: image64.png]- B pprind/Bot ramovd
- Renort s00ds Wedd refrement



[image: image65.png]FIXED OFFSHORE PLATFORM.

(oo s

it

m



[image: image66.png]Fig. 7. — Vue générale du dessous de I'intersection

centrale des tubes entretoises du coté de A9./Gene-

ral view of underside of A9 centre joint at junction
of bracing tubes.




	
	DOSSIER
IER

CALCUL
DES

SOUDURES

BTS
Conception

Réalisation

Chaudronnerie
Industrielle


	


Avant propos

Les évolutions des technologies, des contenus de formation et des pratiques pédagogiques nécessitent une adaptation constante des connaissances des enseignants.

La formation continue des professeurs qui en découle est organisée essentiellement autour des services académiques de formation des personnels.

Le réseau national de ressources STRUCTURES MÉTALLIQUES, sous l'autorité de la Direction de l'Enseignement Scolaire et de l'Inspection Générale développe une politique de ressources pour la formation continue des enseignants.

Au travers des différents dossiers et fascicules élaborés par des professeurs du «terrain», le réseau permet de soutenir et d'accompagner cette formation, c'est-à-dire :

· favoriser l'auto-formation des enseignants, à leur rythme, selon leurs besoins et sur leur lieu de travail ;

· proposer des réponses aux besoins et aux problèmes posés;

· apporter des informations aux corps d'inspection qui sont les relais avec le «terrain»; 

· élaborer des supports de formation pouvant être utilisés par les inspecteurs et les services académiques de formation.

C'est dans cette optique que vous est proposé le dossier ressource :

Calcul des soudures dans une Section de Techniciens Supérieurs en Conception et Réalisation en Chaudronnerie Industrielle.
Ce dossier a été élaboré par : 

M. Thierry Sancier, professeur au Lycée Léon Blum - Le Creusot
Coordination du réseau de ressources
M.  Jean Claude TÊTOT
Professeur UPEC - IUFM – SSTP

Centre National de Ressources Structures Métalliques 

Place du 8 Mai 45 - BP 85 - 93203 St Denis


Téléphone 01.49.71.87.00  - Fax : 01 49 71 88 39

Site web: http://cnrsm.creteil.iufm.fr
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Le calcul de soudures
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1 Quelques exemples de ruptures dans les constructions soudées.

(D’après les monographies recueillies par l’Institut International de la Soudure)

 11•Incidents dus à une conception incorrecte.
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 111• Type de construction accidentée.

Il  s’agit  de  wagons-citernes composés d’un réservoir reposant sur un châssis par l’intermédiaire de deux ailerons latéraux.

Ces ailerons sont en tôle pliée de 8 mm d’épaisseur, chaque aile ayant 60 mm de large. Ils sont, d’une part, soudés sur la tôle des viroles et des fonds et, d’autre part, fixés sur le châssis au moyen de boulons de diamètre 25 mm.

Afin d’éviter les nœuds de soudure au croisement des cordons longitudinaux et circulaires, les ailerons ont été échancrés au droit du passage des cordons circulaires d’assemblage des viroles et des fonds

L’avarie intéresse les ailerons qui présentent des fissures dans les angles rentrants de l’échancrure, à partir de l’extrémité des cordons de soudure.

[image: image72.png]



112 •Causes présumées des avaries.

Les fissures observées sont la conséquence d’un effet de rigidité de la liaison   soudée   vers   les   extrémités   des ailerons dans des parties affaiblies par les échancrures et soumises à des sollicitations alternées importantes.

D’après les résultats obtenus, il est apparu que les modifications suivantes dans la conception de l’assemblage devaient permettre d’apporter une diminution suffisante du taux de travail dans les angles.

-Suppression  des  boulons  extrêmes de fixation de la citerne sur le châssis ((a) sur la figure 3)

-Renforcement de l’extrémité des ailerons au moyen d’une plaquette soudée de 745 mm de long sur une largeur maximale de 50 mm.

12•Incidents  dus à des calculs incorrects.
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121•Type de construction accidentée.

La rupture s’est produite sur une plate-forme de forage en Mer du Nord. La plate-forme est constituée par une ossature tubulaire reposant sur quatre pieds entretoisés par des membrures tubulaires. La figure 1 montre une vue en plan de la plate-forme.

La  rupture  a  consisté  en  ceci : Les entretoises diagonales situées à 600 mm environ au-dessous du niveau des marées astronomiques les plus basses se sont complètement détachées des pieds principaux.

 122• Sollicitations en service imprévues.

Les membrures horizontales à proximité du niveau de la mer sont soumises à une violente action des vagues et les charges sont complexes. D’autres contraintes ont pu apparaître du fait de vibrations de Slamming, de la flottabilité et de la traînée horizontale.

Il est possible de calculer approximativement les contraintes engendrées par la poussée verticale due à l’action des vagues, mais ces calculs dépendent énormément du coefficient de poussée supposé. La quantité exceptionnellement importante de végétation marine enrobant les membrures a dû constituer un facteur ayant sur les forces de poussée un effet considérable. Cette végétation atteignait 200 mm au moment de la rupture, de sorte que le diamètre des tubes d’entretoisement, qui était de 300 mm à origine, se trouvait effectivement porté à 700 mm.

 123• Causes  présumées  de  l’accident  et  enseignements  qui  paraissent  pouvoir  en  être tirés.

On est arrivé à la conclusion que la rupture était due à une flexion, provoquée par les vagues, dans le plan vertical de l’entretoisement diagonal croisé. Il est recommandé de situer cet entretoisement croisé soit bien au-dessus, soit bien au-dessous du niveau de la mer, là où la poussée des vagues serait inexistante ou considérablement atténuée, ou alors de concevoir cet entretoisement croisé de telle sorte qu’il résiste à la poussée des vagues.
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13•Incidents  dus aux conditions de services autres que prévues.
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 131•Type de construction  accidenté. 
Une conduite forcée de 1200 mm de diamètre intérieur reposait sur des appuis en forme de selle, espacés de 14 m ; les viroles présentaient deux soudures longitudinales exécutées à l’arc. L’épaisseur de la paroi variait de 6 à 11 mm en fonction de la pression intérieure. La conduite était en acier S350.

 132•Sollicitations  en  service  normales.

Le calcul de la contrainte, à un niveau donné de la conduite, prend pour base la pression statique de l’eau, augmentée  d’une  surpression  de  45% pour tenir compte des coups de bélier.

La cassure s’est produite à un endroit où la hauteur de chute était de 61 m, ce qui correspond à une pression statique de 6,1 bars et à une surpression de 2,7 bars. Compte tenu de ces valeurs et des dimensions  de  la  conduite  (diamètre :

1200 mm, épaisseur : 6 mm), la contrainte effective nominale maximale ressort à :

 max i  

P max i * D max i
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2 * épaisseur


=88 Mpa

Cette contrainte relativement faible a conduit, pour une limite d’élasticité garantie de 350 Mpa à un coefficient de sécurité de 2,7. Au regard de la pression pulsatoire interne, la conduite est dimensionnée de manière suffisamment large.

Dans ce calcul ne sont pas pris en considération les efforts de flexion engendrés par les charges extérieures  et  par  l’ovalisasion,  la  déformation  due  aux  variations  de  température  et  aux mouvements des appuis, ni les effets de la corrosion.

Après huit années de service, plusieurs ruptures similaires se sont produites  l’une après l’autre.

 133• Causes présumées  de  l’accident  et  enseignements qui paraissent devoir en être tirés.

La rupture est due à l’action de plusieurs facteurs :

Aucune information n’existe sur les conditions réelles de service et il est permis de supposer que la fermeture de la vanne de pied a provoqué une forte surpression.

La corrosion a indubitablement joué un rôle important dans la vitesse de développement de la fissure.

L’altération des caractéristiques du métal du fait des feuilletages observés mérite de retenir particulièrement l’attention. Pour des tuyaux à haute résistance, soumis non seulement à une charge statique, mais encore à une charge cyclique, on ne peut tolérer sur les bords à souder qu’une faible quantité d’impuretés sous forme de stratifications (feuilletages), en particulier si ces tuyaux sont formés  ou  expansés à froid  après  soudage.  Ceci  signifie  que les  bords  à souder  doivent  être examinés par voie non destructive en vue de la détection des feuilletages.

4•Incidents  dus à une exécution non satisfaisante.
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 141•Type de construction accidentée.

L’accident affecte les deux dernières des trois roues  composant  le  rotor  d’un  compresseur centrifuge. Chacune de ces deux roues a environ 1 m de diamètre et est constituée de deux flasques, entre lesquels vingt-quatre aubes sont fixées au moyen de soudures d’angle continues. La vitesse de rotation des roues avoisine 5000 tours par minute.

On a observé sur la dernière roue huit cassures et sur l’avant-dernière trois fissures, affectant toutes le flasque situé du côté de l’entrée du gaz.

 142•Causes  présumées  de  l’accident. 
Les ruptures et fissures de fatigue, observées sur les flasques situés du côté de l’entrée du gaz dans les deux dernières roues du rotor du compresseur, doivent être mises en relation avec l’imparfaite exécution des assemblages entre ces flasques et les aubes. Elles devraient pouvoir être évitées par un accostage correct des aubes sur les flasques et par une meilleure exécution des soudures d’angle.
AUBES DE COMPRESSEUR CENTRIFUGE

(Doc. IIS/IIW-556-78)
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(Doc. 1IS/1IW-556-78)

Fig. 2. — Soudures sur le flasque opposé & l'arrivée Fig. 3. — Soudures sur le flasque situé du coté de
du gaz/Welds on the flange opposite the gas l'arrivée de gaz./Welds on the gas entrance side
entrance. flange.




15•Bilan :
Le calcul de soudure permet de dimensionner les cordons et garantira le bon fonctionnement du mécanisme pour assurer une durée de vie donnée si:
•Les hypothèses de calculs sont correctes.
•La qualité des cordons est conforme aux normes.
•Les savoir-faire sont intégrés dès la conception du produit.
2 Type de calcul.

La norme classe les assemblages soudés en fonction du type de sollicitation auquel ils sont soumis.

	21•Assemblages  non  calculés   :

Ils sont conçus et réalisés en fonction de l’expérience et par comparaison.

Exemple 1 : La gorge notée « a » du cordon de soudure du  mobilier de bureau  (tables  -  chaises…),  des  bâtis mécano-soudés,…est définie par expérience.
Elle  suit  la règle  suivante  pour les  cordons  en  angle

(Voir Doc plan Potain).
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	Sauf indication
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	Exemple 2 : Les soudures d’étanchéité soumises à une différence de pression constante ne sont pas calculées mais réglementées par un code (CODAP, ASME, AD.Merkblater etc.).

La  résistance  du  cordon  de  soudure  est  assurée  par  des  précautions  prises  sur  les préparations des bords à souder, les qualifications des modes opératoires de soudage et les contrôles. Pour l’assemblage ci-dessous, seules les épaisseurs de la virole et du fond sont calculées.


	CODAP DIDACTIQUE 2005 Division 1 • Partie F - FABRICATION
Annexe FAI - CONCEPTION DES ASSEMBLAGES SOUDÉS (page 109)

	

	3- Assemblage d'une enveloppe cylindrique avec un fond bombé (suite)

	

	3.1 - Fond d’extrémité (suite

	

	3.1.2 - Assemblage à recouvrement d’un fond torisphérique ou elliptique
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Partie B : [image: image9.png]g =0,7e.



 ; Partie A : [image: image11.png]g =0,7eg
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· L’assemblage n’est admis en catégorie de construction B2 que si [image: image14.png]= 10mm




 

· Note 2 : Ligne de tangence.

a)
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	Notes et remarques


22•Assemblages soumis à un calcul en fatigue :

On a constaté sur certaines réalisations industrielles (ponts, bateaux soumis à la houle, engins de manutention...) soumises à des chargements variables, que des ruptures en service se produisaient alors que ces constructions étaient supposées travailler dans un domaine purement élastique.

Dans certains cas, les contraintes étaient même très inférieures à la résistance élastique (Re)

du matériau constitutif, ce qui semblait exclure toute rupture.

Les concepteurs de ces ensembles avaient négligé (ou ignoraient) le phénomène de fatigue mécanique susceptible de produire la fissuration progressive et dans certains cas la rupture de la construction.

Les charges cycliques sont déterminantes. Les assemblages soumis à un calcul en fatigue sont conçus et réalisés pour résister à des contraintes variables dans le temps.

On a l’habitude de représenter un chargement variable sous forme sinusoïdale, même si cela est différent  dans  la  réalité.  Cette  variation  d’effort  produit  une  variation  de  contrainte  dans  les éléments sollicités.
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Exemple : Les soudures de résistance mécanique des longerons des bogies de train sont calculées en fatigue et respectent les codes de construction des appareils ferroviaires.

La gorge du cordon de soudure est calculée et des prescriptions sont définies sur « la Qualité de la réalisation de la soudure. ».

Roues
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 23•Assemblages non soumis à un calcul en fatigue :

Les charges statiques sont déterminantes et on peut présupposer que la fatigue ne sera pas le facteur prépondérant. On considère que le nombre de cycles Ncycle doit respecter:

N cycle   

7.1010 

avec
Ncycle : nombre de cycles prévus pour la durée de vie de l’ouvrage.
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 3 
et

 =  max    min


: étendue des contraintes appliquées en Mpa.
Exemple : Vérification des soudures des tourillons de levage d’une cuve (Mémotech p215).

	Ouvrages en chaudronnerie et tuyauterie - réservoirs

	12.4 TOURILLONS DE LEVAGE

	CARACTERISTIQUES DES TOURILLONS DE LEVAGE

	Les tourillons de levage sont définis pour les appareils verticaux. Le rapport hauteur sur diamètre
est au moins égal à 3.

C’est le cas en particulier des colonnes de distillation et appareils similaires.
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	Force admissible par tourillon P 
(N)
Fourrure
Tube
Tampon
C 
(mm)
Masse par tourillon 
(kg)
A mini 
(mm)
D 
(mm)
a 
(mm)
B 
(mm)
e2 
(mm)
40000

500

168,3

8

250

8

150

10

60000

500

168,3

10

250

10

150

12,5

80000

500

168,3

12,5

250

12

150

15

100000

600

219,1

12,5

300

14

150

22,5

150000

600

219,1

20

300

16

150

30

200000

600

219,1

25

300

18

150

35

500000

700

273,1

25

350

25

180

57



	Fixer la valeur de la cote X en fonction des dimensions de la colonne.

Prévoir un trou sur la fourrure à l’extérieur du tube pour la décompression lors du soudage

	Document Mémotech page 215


 3•Classe de qualité d’une soudure.

Il faut bien comprendre que calculer des soudures est une utopie si des garanties ne sont pas prises au niveau de leur exécution et de leur contrôle.

Mais réaliser une soudure de grande qualité sans défaut rédhibitoire nécessite une suite d’opérations onéreuses (coût du soudage, des contrôles, des essais et des réparations). On peut les limiter selon deux critères :   •la sévérité des sollicitations.

•les conséquences qu’entraînerait sa défaillance.

La norme prend en compte ces critères pour définir la classe de qualité d’une soudure.

•Risques encourus en cas de défaillance.
(R1, risque important ; R3, risque faible)

	
	Défaillance
en service
	Nécessité du remplacement,
ou de la réparation de l’élément défaillant
	Condition de remplacement,

de réparation
	Dépannage sur site

	Grades de  risques
	Entraînant l’arrêt
immédiat
	N’entraînant pas d’arrêt
immédiat
	
	Différé
	Difficile
	Facile
	Impossible ou difficile
	Facile

	
	
	
	Immédiat
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Délai

court
	Délai

long
	
	
	
	

	R1
	X
	
	X
	
	
	X
	
	X
	

	R2
	
	X
	
	X
	
	X
	
	X
	

	R3
	
	X
	
	
	X
	
	X
	
	X

	Risques encourus Extrait de la norme NF E 83-100-1TABLEAU 1


•Sévérité des sollicitations.
	Sollicitation en service des joints soudés
	Classe de qualité de soudure

en fonction des grades de risques

	
	
	R1
	R2
	R3

	Assemblages non soumis à un calcul en fatigue
	Contraintes

statiques
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	A
	A
	B
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	A
	B
	C
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	B
	C
	C

	

	Assemblage soumis à un calcul en fatigue
	Contraintes

cycliques
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	A
	A
	B
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	A
	B
	C
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	B
	C
	C

	

	Assemblages non calculés
	Sollicités
	A
	A
	B

	
	Peu sollicités
	A
	B
	C
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 contrainte pondéré calculée
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 contrainte à la limite élastique conventionnelle [image: image30.png]90,2
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 étendue des contraintes appliquées

· [image: image34.png]


 étendue des contraintes admissibles à 2x109 cycles (voir annexe A)

· Le calcul en fatigue n’exclut pas la vérification en statique. Retenir le résultat le plus défavorable.
 


Extrait de la norme NF E 83-100-1
•La classe de qualité de la soudure étant choisie, la norme impose le degré d’aptitude du soudeur et l’étendue des contrôles.
	Classe de qualité de soudure
	Degré d’aptitude des soudeurs et opérateurs
	Etendue des contrôles

	
	
	Visuel
	Radiographie ou ultrasons
	Magnétoscopie ou

ressuage

	B
	I. 
	100%
	> 50% (1) (2) (3)
	> 50% (1)

	C
	II. 
	100%
	· 
	> 10% (4)

	D
	III. 
	100%
	· 
	· 

	(1) Par accord entre le constructeur et l’acheteur, la contrôle par radiographie au par ultrasons peut être remplacé par un contrôle par magnétoscopie ou par ressuage et vice-versa.

(2) Pour les assemblages en angle, le contrôle par ultrasons est remplacé par un contrôle par magnétoscopie ou par ressuage si l’épaisseur de la semelle est inférieure ou égale à 10 mm.

(3) Les points de concentration des contraintes (nœuds, croisements, extrémités des soudures...} sont contrôlée à 100% sur au moins 50 mm de part et d'autre de l’axe de concentration ou du bord du joint soudé.

(4) Le contrôle par magnétoscopie ou par ressuage est supprimé pour les aciers dont la limite d'élasticité est inférieure à 355 MPa, si l’épaisseur «t » ou la gorge «a » est intérieure ou égale à 20 mm.

Remarques: 

· Les contrôles effectués doivent être répartis aussi régulièrement que possible sur l’ensemble de chaque joint soudé relevant de la même classe de qualité de soudure.

· La longueur contrôlée ne doit pas être inférieure à 400 mm.

· Tout joint soudé de longueur inférieure à 400 mm, est contrôlé sur la totalité de sa longueur.

· Pour les joints soudés de longueur supérieure à 400 mm, toutes les extrémités doivent être contrôlées sur une longueur au moins égale à 50 mm.


•Exemple de limites des défauts acceptés suivant la classe de qualité.
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Extrait de la Norme européenne NF EN ISO 5817 Novembre 2007

« Soudage, assemblages en Acier, Nickel, Titane et leurs alliages soudés par fusion » (Niveaux de qualité par rapport aux défauts)

4  Exemple  d’une  démarche industrielle visant à assurer la fiabilité 
de soudures en fatigue d’un  bogie.

Remarque : Le calcul des soudures à la fatigue est hors programme STS CRCI.

41•Le  bureau  d’étude  lors de la conception de bogies de train, réalise la maquette numérique avec un outil de CAO, puis définit, à partir de logiciels de calculs éléments finis, les zones qui présentent un risque de détérioration des soudures (fissuration).

•L’analyse  des  résultats  oriente  le  concepteur  sur  la  classe  de  qualité  des  différentes soudures. Il pourra éventuellement proposer des parachèvements de type « meulage ou re-fusion TIG » sur certaines soudures. Ces opérations, certes coûteuses, permettent néanmoins d’augmenter la tenue à la fatigue des soudures de plus de 20%.

•Lorsque  la  marge  de  sécurité  est  insuffisante,  le  concepteur  reprendra  la  conception

(épaisseurs , formes) du châssis avec le risque d’augmenter son poids.

•Un châssis prototype est construit et testé jusqu’à rupture pour valider le Process avant de lancer la fabrication en série.
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L critère de sécurité est déterminé par le diagramme de HAIGH

•Le bureau d’étude spécifie sur le plan les caractéristiques de chaque cordon.
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42•Exemples  de  parachèvements.

421•Le meulage.

Cette opération est effectuée sur le début et la fin de soudures, mais aussi sur les reprises de passes.  Pour  cette  opération,  toutes  les  pièces  sont  concernées :  longerons,  traverses,  châssis, assemblages de pièces. Le meulage des bourrelets de début de passe, des cratères de fin de passe et des reprises de soudure est nécessaire afin d’éviter les défauts.
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Soudure robot.

Reprise de passe


Soudure
manuelle.


Le meulage de la reprise de passe élimine la sur- épaisseur
(Zone de concentration de contraintes)
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Cratère de fin de passe
meulage du cratère
422•La refusion T.I.G.

La refusion T.I.G. (Tungstène Inerte Gaz) élimine le caniveau entre le métal de base et celui

d’apport. La courbure du raccordement est plus grande.
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Les caniveaux au pied de la soudure risquent de créer des micro  fissures à l’origine des amorces de rupture.
Refusion T.I.G
Détail 4
43•Le  bureau  des  méthodes va mettre en place des fiches instructions pour la  réalisation des cordons et des parachèvements
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44•Le service Qualité va mettre en place des fiches contrôle pour chaque cordon.

Pour ces contrôles, le centre de qualité met à disposition des contrôleurs un dossier où tous les défauts sont répertoriés, ainsi que les critères d’acceptation des défauts dans les soudures. Ce document est rédigé par le centre de qualité, par rapport aux normes.

Le contrôle visuel permet de détecter les défauts de surface, la taille de la gorge, la profondeur de la soudure pour les refusions T.I.G., etc.…

Tout au long de la chaîne de montage, les pièces sont contrôlées par ultrasons et magnétoscopie pour détecter les défauts internes.
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 45•Bilan : Le calcul seul n’est pas un gage de réussite pour le bon fonctionnement d’un appareil.

On doit s’assurer que le cordon réalisé est conforme aux exigences attendues par le bureau d’étude.

[image: image36.png]



Meulage + refusion T.I.G.

 5  Principe  d e  vérification  d ’un  cordon  d ’angle  en  statique. 
51 Vérification d’un cordon d’angle en statique

 avec  le  module  Design  Accelerator  d’Autodesk  Inventor  Professonnal. 
511 Problématique : On souhaite retrouver le coefficient de sécurité adopté par la norme pour la gorge du cordon de soudure de la fourrure des différents tourillons ci-dessous.
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	Force admissible par tourillon P 

(N)
Fourrure
Tube
Tampon
C

(mm)
Masse par tourillon

(kg)
Gorge du
Cordon

(mm)
Charge
transmissible (103N)
Coefficient

de sécurité

(sans unité)
A mini 

(mm)
D 

(mm)
a 

(mm)
B 

(mm)
e2 
(mm)
40000

500

168,3

8

250

8

150

10

5.6

60000

500

168,3

10

250

10

150

12,5

7

80000

500

168,3

12,5

250

12

150

15

8.5

100000

600

219,1

12,5

300

14

150

22,5

9.9

150000

600

219,1

20

300

16

150

30

11.3

200000

600

219,1

25

300

18

150

35

12.7

500000

700

273,1

25

350

25

180

57

17.6
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512 Résolution avec A.I.P.11.

Lancer le logiciel, vérifier  dans quel Projet vous allez travailler, créer un nouvel ensemble que vous enregistrerez, lancer Design Accelerator, puis le module calculatrice de soudure d’angle.
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Vous  pouvez  choisir  une  combinaison  des  cas  de  charge,  différents  matériaux  et  plusieurs procédures de calcul. Imposer le facteur de sécurité à 1, choisir la forme du cordon, lancer le calcul puis relever l’effort admissible maximum par chaque cordon.

Vous définirez avec votre calculatrice le coefficient de sécurité adopté pour chaque cas.

513 Bilan :

Le coefficient de sécurité adopté par la norme des tourillons est d’environ 25. Ce coefficient de sécurité est grand : pourquoi ?

•Cette soudure n’est pas une soudure « d’étanchéité » soumise par exemple au CODAP, mais une soudure « mécanique » qui répond aux normes des appareils de levage.

•Dans les hypothèses de calcul, l’effort est vertical, alors que sa direction devrait être celle de l’élingue. (la modélisation de l’action mécanique est plus ou moins précise).

•La norme pour les tourillons n’a pas jugé utile de spécifier une classe de qualité pour cette soudure, elle sera considérée comme une soudure qui nécessite peu d’attention.

La norme privilégie pour ces cordons une construction lourde avec une quantité de métal déposé importante et des précautions moindres pour la mise en œuvre et pour le contrôle.

•A noter qu’un cordon trop trapu n’est pas économique et présente un risque de défaut plus important. Rappelons que le coût dépend de la masse de métal déposé, qui est proportionnelle au carré de la gorge. Dans ce cas précis, la norme a estimé qu’il serait globalement plus économique de sur - dimensionner le cordon et de limiter les contrôles.
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52 Définitions :

521 •Section  efficace  d’une  soudure 
Elle correspond au rectangle défini ci-dessous.

[image: image101.png]



 522 •Gorge  d’un  cordon  de soudure. 
C’est la distance de la racine (région de la première passe, la plus éloignée du soudeur) à la surface extérieure, abstraction faite des surépaisseurs. Elle est notée a.

	Si la pénétration est contrôlée, on peut en tenir compte.

Par  contre,  en  cas  de  défaut  d’accostage,  la gorge effective est  réduite par rapport  à celle mesurée effectivement.


	


	Si la pénétration est contrôlée, on peut en tenir compte.
Par contre, en cas de défaut d’accostage, la gorge est réduite par rapport à celle mesurée effectivement
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523•Longueur  utile  pour  le  calcul . 
La longueur de cordon prise en compte dans le calcul est la longueur réelle diminuée des cratères

d’extrémités (amorçage et évanouissement de l’arc) lorsqu’ils ne sont pas éliminés.

En général, on prend comme longueur de cratère la gorge de soudure a.

Lcalcul = Lréelle – 2a
Dans ces deux cas suivants : , Lcalcul = Lréelle
•Cordons bouclés (le contour est fermé et la fin du cordon vient recouvrir le début).

•Appendices de soudage (ils seront coupés lorsque la soudure sera terminée).
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53•Principe de vérification  d es  cordons  d’angle suivant la théorie.

On définit une contrainte de comparaison notée  c    qui est une combinaison des composantes du

vecteur contrainte moyen noté :
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 est la normale de la facette

  G centre de gravité de la facette.




 C   (   ,  , // )  où la fonction f est déterminée expérimentalement à partir d’essais de rupture sur des  cordons réels. Suivant les codes, la fonction ( évoluera.
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	Notations

a      épaisseur utile ou gorge. Distance minimale de la racine à la surface du cordon ;
lw      longueur utile du cordon ;
N      effort pondéré appliqué à chaque cordon, supposé centre au milieu de la longueur du cordon ;

  ,  // composantes de la contrainte moyenne rapportée à la section de gorge du cordon « a ». Soit :


composante perpendiculaire à la section ;
 
composante dans le plan de la section perpendiculaire à l'axe longitudinal du cordon :
 //  
composante dans le plan de la section parallèle à l'axe longitudinal du cordon.

	Pour que le cordon de soudure résiste aux sollicitations mécaniques :

On doit vérifier que :  C  ≤  a 
( a est la contrainte admissible par le matériau de la soudure)

Cette contrainte admissible par le matériau de la soudure est fonction soit de la résistance élastique soit de la résistance à la rupture du métal d’apport du cordon de soudure à une température donnée.
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4•Détermination des composantes   ,  ,  //  pour les cas classiques.
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541•Etude des cordons Frontaux. a = 1.4mm
l = 40mm
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La pièce rouge est en équilibre, on peut lui appliquer le Principe Fondamental de la Statique en A. On peut se ramener à un problème dans le plan de symétrie de l’assemblage.

On détermine la force moyenne transmissible par la facette bleue (section efficace) en son centre de
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gravité  G.  La  projection  de  cette  force  dans  le  repère  R   ( 


n )  permet  de  déterminer
  , // ,  .
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 
[image: image112.jpg]. Chanfrein 25 2 45°




542•Etude des cordons Latéraux.



a = 1.4mm l = 20mm
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La pièce rouge est en équilibre, on peut lui appliquer le Principe Fondamental de la Statique en A. On peut se ramener à un problème dans le plan de symétrie de l’assemblage.

On détermine la force moyenne transmissible par la facette bleue (section efficace) en son centre de
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gravité  G.  La  projection  de  cette  force  dans  le  repère  R   ( 


n )  permet  de  déterminer
  , // ,  .
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 
543•Etude des cordons Obliques.


L’effort N

est dans le plan horizontal exercé sur la pièce jaune.
a = 1,4 mm

La face arrière de la pièce rouge est encastrée.
l = 40 mm
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La pièce jaune est en équilibre, on peut lui appliquer le Principe Fondamental de la Statique en A. On  détermine la force moyenne transmissible par la facette (section efficace) en son centre de
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gravité  G.  La  projection  de  cette  force  dans  le  repère  R   ( 


n )  permet  de  déterminer
  , // ,  .

On isole la pièce jaune qui est en équilibre.
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 
 //
55•Dimensionnement selon le code CM66.
· 1• Dimensionnement selon la norme NF P 22 470 et les règles CM 66

Les dimensions du cordon de soudure doivent satisfaire à la condition :
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K étant un coefficient dépendant de la nuance de l’acier

Pour acier S235 : k = 0,7

Pour acier S355 : k =1,0

56•Dimensionnement  selon  l’Eurocode  3. 
2. Dimensionnement selon l’Eurocode 3

Formule fondamentale

Elle est donnée par l’annexe M de l’Eurocode 3 et elle exprime que les composante de la contrainte

Moyenne rapportée à la section de gorge du cordon de soudure doivent satisfaire à la condition :
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Avec les coefficients [image: image54.png]B
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 variable selon la nuance d’acier :
	nuances d’acier
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	235 MPa
	360 MPa
	1,25
	0,80
	1,00

	275 MPa
	430 MPa
	1,30
	0,85
	1,10

	355 MPa
	510 MPa
	1,35
	0,90
	1,20


57•Application n°1.


On souhaite vérifier que les assemblages ci-dessus résistent à l’effort N .
	
	cordons Frontaux
	cordons Latéraux
	cordons Obliques

	matériaux
	S235
	S235
	S235

	gorge
	1.4 mm
	1.4 mm
	1.4 mm

	Longueur utile  longueur
	74.4 mm
	68.8 mm
	74.4 mm

	effort pondéré   
N

	20000Newton
	20000Newton
	20000Newton

	angle
	néant
	néant
	20°

	 
	
	
	

	 
	
	
	

	 //
	
	
	

	CM66
	 c
	
	
	

	CM66
	 a
	
	
	

	CM66
	Résistance ?
	
	
	

	Eurocode 3
	 c
	
	
	

	Eurocode 3
	 a
	
	
	

	Eurocode 3
	Résistance ?
	
	
	

	AIP 11
Méthode standard
	
	
	
	


Bilan on remarque que :
•Les cordons ……………………... sont plus résistants que les cordons ………………… avec la même quantité de métal déposé.
•L’Eurocode  3  autorise  un  écrouissage  des  cordons  plus  important  que  le  CM66.  Les constructions seront plus économiques.
•Le  module  d’AIP11  laisse  à  l’utilisateur  le  choix  du  coefficient  de  sécurité  pour  le
dimensionnement .
Le module de calcul des soudures sous Autodesk Inventor Professional ne suit pas les procédures des codes ci-dessus. Vous pourrez dans le manuel de l’ingénieur comprendre les principes utilisés par cet outil.
•Pour   les   cordons   frontaux :

La   section   efficace   de   la   soudure   est   supposée perpendiculaire à l’effort de traction.
[image: image124.png]AForce (transmise par la soudure)

Cosi = A surface (de la section efficace de la soudure)




•Pour les cordons latéraux :

La contrainte de cisaillement est la même que dans les codes, mais la contrainte réduite (contrainte de comparaison ou calculée) est différente.
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•Pour  les  cordons  Obliques,  les  contraintes  de  traction,  de  cisaillement  et  les contraintes réduites sont calculées comme ci-dessus.
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Bilan : Ce module est simple d’utilisation, même pour des cas de charge très complexes et cela est lié à l’approche théorique de la procédure de calcul. Néanmoins, ce module a tendance à sur dimensionner les cordons.
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58 •Application n°2.


On souhaite déterminer l’effort de traction  N maximum que pourra supporter l’éprouvette
ci-dessous avant rupture.
581 •Mise en situation  .
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582•Expérimentation avec la machine de traction.
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Voir Vidéos

583 • Simulation calcul éléments finis « Cosmos »




Contrainte équivalente de

Von Mises dans les soudures
Iso contrainte de Von Mises

584 •Remplir la fiche récapitulative ci-dessous et conclure.

	
	cordons Frontaux
	cordons Latéraux

	matériaux
	S235
	S235

	gorge
	1.4 mm
	1.4 mm

	Longueur utile  longueur
	74.4 mm
	68.8 mm

	 
	
	

	 
	
	

	 //
	
	

	CM66
	 c
	
	

	CM66
	 a
	
	

	CM66
	effort
pondéré


N maxi
	
	

	Eurocode 3
	 c
	
	

	Eurocode 3
	 a
	
	

	Eurocode 3
	effort
pondéré


N maxi
	
	

	AIP 11
Méthode standard
	effort
pondéré


N maxi
	
	

	Expérience
Machine
de traction
	effort
pondéré


N maxi
	
	

	Simulation
Calcul
« Cosmos » Eléments finis
	effort
pondéré


N maxi
	
	


Bilan :

6•Exemples  de  calculs 
 61•Extrait du BTS ROC session 2006

3) OREILLE DE LEVAGE
L’appareil est déplacé à vide par des élingues venant l’accrocher sur quatre oreilles.
(Voir (DTS U41-B) Fig.6).
DONNÉES :
· Action de l’élingue/oreille : F, //F//= 6OkN.
· Coefficient de pondération des charges : Kp=1,5.
· Longueur utile des cordons de soudure :
· Résistance élastique du matériau de l’oreille du métal d’apport : σe-295MPa.
· K-0,85
QUESTION ;
31) Vérifier la résistance de la soudure selon la nonne NF P 22-470.
	62• Attache d’un tube sur une platine

Soit un tube 60 x 60 x 6 soudé sur une platine par
un cordon périmétrique d’épaisseur a = 6 mm.
Quel effort axial pondéré N peut-il supporter ?

(Acier S. 235.)


	


Vous utiliserez le CM66, l’Eurocode 3 et le module de calcul sous AIP.
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Appendice


de soudage





Pièce à assembler
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Charge d’une tonne.


Equivalent à une pression de 42Mpa.


Sur la face extérieure (flèches rouges)





Contrainte équivalente de Von Mise





Maillage
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