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INTRODUCTION

Le soudage est un procédé de fabrication qui induit des déformations et des contraintes
résiduelles. La nature et la distribution de ces contraintes peut avoir de graves
conséquences lors de la mise en service des turbines hydroélectriques. Elles influencent
directement le comportement en fatigue, en rupture ou méme en corrosion. A notre
connaissance, un bon contrdle des contraintes résiduelles influence la durée de vie

d’une roue hydraulique fabriquée en acier inoxydable martensitique CA-6NM.

Cette étude vise a prédire et a établir le niveau de contraintes résiduelles aux jonctions
soudées des aubes d’une turbine Francis avec ses supports, particulicrement la

couronne. Cet endroit est fortement sollicité lorsque la turbine est en service.

Le projet a commencé par la prise de mesures en chantier sur une turbine en cours de
fabrication. Par la suite, des méthodes numériques ont été utilisées afin de prédire
Pintensité de la contrainte maximale dans un joint soudé en acier doux ou en acier
inoxydable martensitique. Les prédictions de contraintes ont été validées par des
résultats expérimentaux obtenus pour des échantillons d’acier doux et d’acier

inoxydable martensitique.

L’étude bibliographique du premier chapitre permet de constater qu’il existe trés peu de
documentation traitant des contraintes résiduelles dans les aciers inoxydables
martensitiques. De plus, aucune information permettant d’évaluer le niveau des
contraintes résiduelles sur une turbine n’a été trouvée par I’auteur. Par contre, la norme

ASM [1] traite les aciers doux.

Le deuxieme chapitre présente une bréve description des méthodes de mesures
employées au cours des essais en laboratoire et en chantier sur une turbine. Les résultats

des mesures de contraintes prises en laboratoire sont présentés au troisiéme chapitre. Le



quatriéme chapitre présente le modéle analytique et I’approche développée pour prédire

la contrainte résiduell¢ maximale d’un joint soudé¢, dans des échantillons en acier doux

ou en acier inoxydable martensitique. Finalement, le cinquiéme chapitre présente les
mesures des contraintes résiduelles lors de la fabrication d’une turbine et leurs

évolutions avec le temps.


http://www.rapport-gratuit.com/

CHAPITRE 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette étude bibliographique a pour but de présenter les connaissances scientifiques
actuelles dans le domaine des contraintes résiduelles maximales dans les joints soudés
des turbines hydrauliques du type Francis. Ces turbines sont habituellement fabriquées
a partir de I’acier inoxydable martensitique (CA-6NM ou autres).

1.1 Généralité

L’industrie utilise la technique de soudage en multipasse pour des raisons économiques
lors de I’assemblage des turbines en acier inoxydable martensitique. La méthode de
soudage en multipasse impose des cycles de chaleur et de refroidissement [2]. Il en
résulte une distribution de la température non uniforme au cours du procédé. Les
gradients de température affectent la microstructure, la dureté, les propriétés et les
contraintes résiduelles du matériau dans le cordon de soudure et dans les zones

affectées thermiquement (ZAT) des piéces 1, 3, 4, 5].

Des transformations de phases du matériau se produisent lors du refroidissement, et
génerent des contraintes résiduelles dans le cordon de soudure. Les contraintes
résiduelles se forment lorsque le matériau en fusion se refroidit dans la plage de
température se situant entre 700° et 275 °C [1,3]. Les contraintes résiduelles en tension
ont pour conséquences de diminuer la résistance a la fatigue, de favoriser la fissuration
a froid, la fissuration par corrosion et de produire des déformations [2, 5, 6, 7], alors

que les contraintes en compression sont généralement bénéfiques [5].



Bien que la soudure soit accomplie en quelques minutes, les contraintes résiduelles et
les distorsions prennent en général plus de temps a se développer complétement (1/2 a
1 hrs) [4].

La mesure des contraintes résiduelles dépend du type des contraintes générées. En
théorie, il existe trois types de contraintes résiduelles [1, 9]. Le premier type est dit
macroscopique : lorsque la distribution des contraintes est homogene sur une grande
distance (plusieurs grains). Le deuxiéme type implique des variations de contraintes
résiduelles au niveau inter granulaire. Le troisiéme type de contraintes se situe au

niveau atomique.

Les contraintes résiduelles du type macroscopique sont celles qui diminuent le cycle de
vie des composantes. La mesure des contraintes résiduelles de ce type peut se faire par

jauges de déformations [1, 7, 8].

11 est important de préciser que trés peu d’articles publi€s traitent de I’intensité et de la
distribution de contrainte résiduelle en soudage multipasse. Par contre, la
documentation décrivant les difficultés a évaluer I’intensité maximale et la distribution

de la contrainte résiduelle dans 1’acier austénitique est disponible [1, 3, 5, 11].

1.2 Acier austénitique

L’étude de S.Murugan [3] porte sur la distribution de température pendant le soudage
multipasse de deux plaques d’acier doux. Le procédé de soudage crée des
transformations de phases, qui générent des contraintes résiduelles en tension dans le

cordon de soudure.

La norme ASM [1] définit les paramétres qui décrivent les distributions de la contrainte

résiduelle pour les aciers austénitiques. La figure 1 a) illustre le systéme d’axe par



rapport au cordon de soudure sur chanfrein. L’axe des "X" est longitudinal a la soudure
alors que I’axe "Y" la traverse. La distribution de la contrainte résiduelle longitudinale
peut étre vue a la figure 1 b). Elle est désignée par le symbole ox(y). Puisque les
contraintes résiduelles existent sans forces externes, il se doit d’avoir un état d’équilibre
général au niveau des forces résultantes et des moments résultants. L’état de contraintes
résultant est obligatoirement un état d’équilibre [1].

La contrainte longitudinale (ox(y)) est peu influencée par le bridage de la pi¢ce [1]. Le

bridage consiste a limiter le ou les déplacements (degrés de libertés).

Y Y

Compression Tension -
9y

-
Reaction
X U T (¢ (U QL)
Ox

stress
O =~+— X X —

Compression

(a) Y @ 4 (© 4

Figure 1 Contraintes résiduelles d’une soudure sur chanfrein,
a) Soudure sur chanfrein, b) Contrainte résiduelle
longitudinale, ¢) Contrainte résiduelle transversale

[1]
La distribution de la contrainte transversale est représentée a la figure 1 c). Elle est
désignée par le symbole oy(x). Cette contrainte est normalement de faible intensité
lorsqu’il n’y a pas de bridage (courbe 1). Quand la piéce est bridée, la contrainte en

tension devient plus importante (courbe 2).

La norme ASM propose une équation qui permet de calculer I'intensité et la
distribution de la contrainte résiduelle longitudinale (ox(y)) & la surface de plaque
d’acier. La contrainte résiduelle longitudinale est calculée par 1’équation 1.1 [1]. Cette
équation satisfait 1’état d’équilibre autant pour les forces (équation 1.2) que pour les

moments résultants (équation 1.3).



0.0)=0, [1 - (%)Z}exp{%(%)z] (1.1)

fo*da=0 (1.2)
JaM =0 (1.3)

oy : contrainte longitudinale en fonction de la position Y,
Om: contrainte maximale,
b : largeur de la section en tension,

y : position endroit étudié.

La distribution de la contrainte résiduelle varie selon deux paramétres :
a) L’intensité maximale au niveau de la soudure, "on,";

b) Lalargeur de la zone en tension, "b".

La figure 2 permet de visualiser les distributions de contraintes résiduelles de deux
plaques soudées avec une préparation en "V". Le plan "XY" représente la distribution
de la contrainte résiduelle de surface comme il est décrit par la norme ASM. L’étude de
Prime [10] décrit la distribution de la contrainte au travers de 1’épaisseur de

I’échantillon comme illustré sur le plan "YZ" de la figure 2.



Figure 2 Contrainte d’une soudure avec préparation en "V

1.3 Acier martensitique

Le procédé de soudage des aciers martensitiques met en jeu des phénomeénes de trempe
ou de grossissement de grain qui provoquent une fragilisation des assemblages [9]. Les
transformations de phases pour les aciers martensitiques se produisent a de basses
températures; ce qui a pour conséquences de produire des contraintes résiduclles en
compression dans le cordon de soudure [11]. Ceci s’explique par le fait que la
martensite nouvellement transformée occupe un volume de 4% plus grand que
I’austénite qu’elle remplace [8]. Contrairement au cas des aciers austénitiques, la
littérature ne fait aucune mention de formules empiriques décrivant ce type de

changement volumétrique.



14 Autres sources de contraintes résiduelles

Cette partie de 1’étude traite des procédés de fabrication et traitements qui peuvent
influencer le niveau de contrainte résiduelle dans une turbine. Généralement les piéces
des turbines arrivent de la fonderie pour étre machinées, meulées, soudées et finalement

subir un traitement thermique de revenu.

14.1 Les piéces de fonderie

Les piéces coulées peuvent comporter des contraintes résiduelles dans la plage élasto-
plastique du matériau [12]. Ce type de contrainte provient d’une température de
refroidissement non uniforme. Des contraintes résiduelles de compression apparaissent
a la surface des pieces coulées tel que montré a la figure 3. Le traitement thermique est
le moyen le plus fréquemment utilisé¢ pour réduire le niveau de contraintes résiduelles
dans ce type de piéces. Cette étape est normalement effectuée a la fonderie. Donc on

considere au départ que le niveau des contraintes est nul dans les piéces de turbine.

Tensile
stress

Compressive
stress

—_ N } I
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Distance through solid

Figure 3 Contraintes résiduelles d’une piéce coulée [7]



1.4.2 Le meulage

Le meulage consiste a enlever une couche de métal par I’action combinée d’un disque
rotatif et de la pression exercée. Le métal est enlevé sous forme de copeaux, comme
dans le cas du fraisage, du tournage ou de la rectification. Du point de vue des
contraintes résiduelles, il existe beaucoup de similarités entre ces procédés. L’énergie
produite par I’arrachement de matiére résulte d’une déformation plastique du matériau
et une augmentation de température (Ericsson [13]). Trois facteurs peuvent contribuer
aux contraintes résiduelles :

a) L’enlévement du métal par I'outil induit des contraintes résiduelles en
compression a la surface de la piéce;

b) L’augmentation de la température momentanée provoque une dilatation locale a
la surface du matériau. Ce gradient de température peut amener des contraintes
résiduelles en tension excédant la déformation élastique en surface;

¢) Si la piéce travaillée est faite en acier trempable, la martensite peut étre produite
par Ueffet de trempe du matériau, ce qui induit des contraintes résiduelles en

compression.

Les contraintes résiduelles longitudinales et transversales produites a la suite d’un
meulage sont illustrées a la figure 4. Ces mesures proviennent de deux échantillons

d’acier 1045, I’un trempé et I’autre revenu.
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-1000 | | L
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Distance from surface, um
Figure 4 Contraintes résiduelles aprés le procédé de meulage [13]

143 Le fraisage

Par contraste avec le meulage, ce procédé produit des modéles bien définis de
distribution de contraintes résiduelles [13]. Il existe deux types de répartition de
contraintes résiduelles pour le procédé de fraisage en multiaxe. La figure 5 présente les

contraintes résiduelles longitudinales (ligne pleine) et transversales (ligne discontinue).
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Figure 5 Contraintes résiduelles dans I’acier lors du fraisage [13]

Avec I’outil perpendiculaire & la piéce (figure 5(A)) le fraisage ne comprime pas la
piéce usinée et génére des contraintes a la surface en compression, tandis que dans la
figure 5 (B) le fraisage comprime la pi¢ce et produit des contraintes a la surface en

tension. Les aubes des turbines sont fraisées en multiaxe.

1.4.4 Le tournage

Contrairement au procédé de fraisage, ’outil du tour se trouve continuellement en
contact avec la piéce lors de I’usinage [13]. Cette particularité produit des contraintes
résiduelles de tension sur la surface usinée. Les contraintes résiduelles longitudinales

(tangentielles) et transversales (radiales) sont montrées a la figure 6 pour une vitesse de
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coupe de 1200 m/s et une avance de 0.5 mm/tour. La couronne et la ceinture d’une

turbine sont tournées.

1000

® Radial
800 . o Tangential

—~200

Residual stress, MPa

—-4004

-600

p 4

- L I I 1 ] ] L 1 1
1000 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distance from the surface, um

Figure 6 Contraintes résiduelles produites lors du tournage [13]

1.4.5 Les traitements thermiques

En pratique, les traitements thermiques de revenu, de recuit et de normalisation peuvent
diminuer voir méme éliminer les contraintes résiduelles accumulées dans la piéce lors
des étapes de fabrication [14]. Cette étape ajoute par ailleurs des coiits et du temps
supplémentaire, en plus de diminuer les propriétés mécaniques du matériau [14]. Les

turbines assemblées subissent habituellement un traitement thermique.
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1.5 Bilan du chapitre 1

Cette étude bibliographique a permis de distinguer I’origine des contraintes résiduelles
dans les joints soudés, soient :
a) une distribution et des cycles de température non uniformes dans le matériau
pendant la soudure;
b) une transformation de phase dans le matériau en fusion lorsqu’il se refroidit

dans la plage de températures se situant entre 700 °C et 275 °C.

On a trouvé qu’il y a deux types de distributions de contraintes résiduelles selon le type
de matériau :

a) aciers austénitiques : I’intensité maximale est en tension et se situe au centre du

cordon de soudure;

b) aciers martensitiques : ’intensité maximale est en compression au centre du

cordon de soudure.

A la connaissance de 1’auteur aucun document traitant des contraintes résiduelles dans
les aciers inoxydables martensitiques de type CA-6NM n’a été publié en lien avec les
turbines hydrauliques. Par conséquence aucune équation n’a été trouvée pour prédire le
niveau des contraintes résiduelles dans un joint aprés soudage de turbines faites d’acier

martensitique.

Ce projet vise a prédire I'intensité de la contrainte résiduelle maximale aux jonctions
soudées des aubes de turbine Francis avec la couronne. Le projet permettra aussi
d’établir le niveau des contraintes par des mesures expérimentales sur une turbine en

cours de fabrication.



CHAPITRE 2

TECHNIQUE DE MESURE

Ce chapitre vise a faire une bréve revue des méthodes de mesures de contraintes
résiduelles. Cette revue aidera a choisir les techniques de mesures a utiliser lors des
mesures sur la turbine pendant sa fabrication. Voici quelques notions théoriques sur la

nature des contraintes résiduelles qu’il faut prendre en considération.

11 est important de souligner que les contraintes résiduelles de type 1 (macroscopique)
vont avoir une influence sur la durée de vie des composantes, elles sont prises en
considération lors de la conception des structures [15]. Voici les techniques de mesures

qui sont utilisées dans I’industrie et les laboratoires de recherche.

2.1 Méthode de diffraction par rayon X

La mesure de contrainte résiduelle par la méthode de diffraction par rayon X est une
-méthode de mesure non destructive. "La méthode générale conmsiste a bombarder
l'échantillon avec des rayons X, et a regarder l'intensité de rayons X qui est diffusée
selon l'orientation dans l'espace. Les rayons X diffusés interferent entre eux, l'intensité
présente donc des maxima dans certaines directions; on parle de phénomeéne de
diffraction. On enregistre l'intensité détectée en fonction de l'angle de déviation 20 du

faisceau ; la courbe obtenue s'appelle le diffractogramme” (figure 7).
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Intensité
M

mrer—— .

déviation 26

Figure 7 Diffractogramme [16]

La source de rayons X est un tube sous vide, muni d'un dispositif permettant de ne

sélectionner qu'une seule longueur d'onde. On travaille en monochromatique.

Le matériau subissant une force est comprimé ou étiré, les distances interréticulaires (d)

varient. La loi de Bragg équation (2.1) permet de calculer la distance interréticulaire.

nA =2d *sin@ 2.1)
Ou:
A longueur d’onde du rayon X (monochromatique).
la moitié de 1'angle de déviation.
) . Rapport- gratuit.com @
n: un nombre entier appelé ordre de diffraction.

la distance interréticulaire des plans.

Il y a un maximum d’interférence a 8 = 0°, on 1’appelle interférence constructive (0, A,
2A,...etc.). Un minimum d’interférence est atteint 3 8 = 180°, il s’agit d’une

interférence destructive (A2, 30/3, 30/3...etc.).
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Les forces entrainent une variation de la position des sommets du diffractogramme

(figure 8). Cette variation sert & déterminer la contrainte résiduelle.

extension

sans compression
contramte

Figure 8 Variation des sommets de courbe de mesure des contraintes [16]

De la loi de Bragg, on peut associer chaque pic & un plan atomique imaginaire (voir
figure 9). Ces plans peuvent étre désignés par des indices de Miler (k). On peut donc
de méme associer ces indices (hkl) aux pics de diffraction. On parle d'«indexation des

pics».
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Figure 9 Sommets selon les plans [16)
La figure 10 illustre le systéme d’axe utilisé par la méthode de diffraction de rayon X.

3

LN
\lll

Figure 10 Systeme d’axe

Si, Sy et S3: systéme d’axe relatif.

L'y: mesure de la déformation gg
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Ls: mesure de la déformation gqy.

>

angle entre S; et L.

angle entre P; et L;.

Les déformations maximales sont obtenues pour les angles de 6§ et ¥ donnant des

sommets aux diffractogrammes mesurés selon les plans "hkl".

On obtient la déformation maximale selon ’axe S; avec la relation 2.2.

(o, —dog, ) (22)
d

06'//

(833 )0.,/ =

(g33)gy : déformations maximales mesurées.
dgy : distance interréticulaire initiale.
dogy : distance interréticulaire sous I’effet d’une force.

La contrainte maximale est calculée a un angle 6 = 0° avec I’équation (2.3).

E 1 dy ~dy,) @.3)

0= -
l+vsin’y 4,

(o}

La méthode par diffraction de rayon X a une profondeur de mesure variant de 1 a 50

um et une précision de mesure de +20 MPa [15].
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2.2 Méthode de diffraction par neutrons

La mesure de contrainte résiduelle par la méthode de diffraction par neutrons est une
méthode de mesure non destructive. Les principes physiques applicables pour les
mesures de contraintes résiduelles par la méthode de diffraction par neutrons sont

identiques a la méthode de diffraction par rayon X [15].

La méthode de diffraction par neutrons a une profondeur de mesure variant de 2 a 50

mm et une précision de mesure de £30 MPa [15].

2.3 Méthode des jauges percées

La méthode des jauges percées aussi appelée méthode du trou est une méthode trés
répandue pour la mesure de contraintes résiduelles. Elle consiste 4 percer un troude 1 &
4 mm de diamétre a une profondeur maximale égale a son diamétre. 11 s’agit de mesurer
le relachement du matériau une fois le trou percé. La figure 11 représente un dispositif
congu pour le percage et le centrage des jauges, ainsi qu’un schéma représentant la

jauge et le trou.
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Strain Gage Rosette

"]

é/ Drilled Hole

s

Figure 11 Tours de pergage et de centrage de jauge [17]

En plus d’étre normalisée, cette méthode a ’avantage de ne laisser qu’un petit trou qui
est facilement réparable. La méthode permet de mesurer les contraintes résiduelles
locales. Par contre, elle exige une grande précision pour le centrage du trou avec la
jauge. Les contraintes mesurées qui dépassent 70% de la limite d’écoulement du
matériau ne peuvent €tre traitées par la méthode. Au-dela de cette limite, il existe des
risques de déformations plastiques créées par le pergage aux abords du trou qui faussent

les résultats.

2.3.1 Méthode de calcul

Le calcul de contrainte résiduelle selon I’hypothése de la distribution uniforme est le
fruit du travail de Rendler et Vigness (Lu J. [15]). Ces mémes chercheurs ont élaboré la
norme ASTM-E837 utilisée jusqu'a maintenant. Il a fallu attendre jusqu’a 1978 pour
que Bijak-Zochowski (Lu J. [15]) développe une méthode de calcul dans des champs
de contraintes non uniformes. En 1988 Schajer (Lu J. [15]) publiait ses travaux sur

deux méthodes de calculs dans des distributions de champs de contraintes non
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uniformes : la premiére dite méthode de séries de puissances et la seconde appelée
méthode de [Dintégrale. Un logiciel de calcul Hole-Drill a par la suite été

commercialisé. Un bref apercu de chaque méthode de calcul est présenté ci-aprés.

2.3.1.1 Méthode de calcul selon la norme ASTM-ES837

Cette partie traite de la théorie générale pour le calcul de la contrainte et elle fait la
distinction entre les cas de champs de contrainte a distribution uniforme et non
uniforme. L’approche de calcul standardisé par la norme ASTM-E837 exige des jauges
spécialement congues pour les mesures de déformation lors du percage du trou (figure
12). La jauge 1 de la rosette est alignée parall¢lement au cordon de soudure lorscju’on

effectue des mesures sur la turbine.

Figure 12 Jauges de contraintes percées 062-RE-120 [15]
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Une relation entre les contraintes et les déformations mesurées s’aveére précise
lorsqu’on considére les échantillons comme un matériau isotrope. Les valeurs de

contraintes recherchées peuvent étre calculées avec les équations (2.4) et (2.5) [15].

o _ (33 +£1)+ (53 +& )2 +(53 t& -252)2 @4
S V7 R 4B
L] 6:55.-20) @
2 (g 3t 81)
Omax €t Omin:  contraintes principales maximale et minimale (MPa).
4etB: coefficient de calibration selon la géométrie de la jauge et du matériau.
micro déformation (pm).
B: angle mesuré dans le sens horaire de ’axe X (jauge 1) a la contrainte

principale maximale (degré).

Les facteurs influengant les constantes de calibration 4 et B des équations (2.6) et (2.7)
[15] dépendent de la géométrie de la jauge (figure 13), de la propriété du matériau et du

diamétre du trou.

e @6
A= E(R2 +le(‘//1+‘//2)

= (1+v)y] [2(1—1/) o

S YN 7 b +y) +sin2y, sz%} @.7)

1{ r, . . 1( r, . .
3 (7{-1—)(2 sin 2y, +sin 4y, )+ 3 (—Ié—)(z sin2y2, +sin4y, )

2

E: module de Young (MPa).

Ta: diamétre du trou (mm).
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R;etRy: location radiale des extrémités d'une grille de jauge (mm).
v: coefficient de poisson (MPa).
yretyy: angle entre chaque extrémités d'une grille de jauge (degré).
W: largeur de la grille d'une jauge (mm).
R,
|
R1 i =5
r
a ¥,
\%%
2
Trou Jauge
. .

Figure 13 Géométrie d’une jauge percée [15]

A des fins de simplification de calcul, des variables p, q et t sont définies par les

équations (2.8), (2.9) et (2.10) [15].

_e+e) 28)
2

_(g+a) 2.9)
7=

(e +6-25) (2.10)
2

Si un systéme de coordonnées X-Y est crée tel que ’axe X et paralléle a ’axe 1 de la
jauge (figure 12) alors les contraintes peuvent étre groupées (équation 2.11, 2.12 et
2.134) [15].
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P (o-y + O'x) = contrainte moyenne "hydrostatique” (2.1
2
0= (o-y - O'x) = tenseur de cisaillement a 45° de ’axe X (2.12)
2
. (Txy) = tenseur de cisaillement selon I’axe X (2.13)
2

Les variables P, Q et T peuvent étre simplifiées par le groupe d’équation (2.14), (2.15)
et (2.16) [15]. Ces équations serviront a calculer les contraintes dans des champs a

distribution uniforme.

b P (2.14)
24
(2.15)
0=2L
2B
ot (2.16)
2B

Dans le cas des calculs de contraintes dans des champs a distribution non uniforme les
variables P, Q et T sont définies par des sommations des mesures (p, q et t) et des
constantes de calibrations 4 et B démontrées par les équations (2.17), (2.18) et (2.19)

[15] pour chaque profondeur de trou.

. Zl) e

_ Z(Eq)\ (2.18)
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(B) (2.19)

Pour chacun des cas (uniforme ou non-uniforme) les contraintes (Gmax, Omin), 1€
cisaillement (Tyax) ainsi que I’angle (B) sont calculés par les équations (2.20), (2.21) et
(2.22) [15].

O O = PO +T7 (2.20)
r = /Q2+T2 (2.21)

ENE =

2.3.1.2 Calcul avec la méthode de Vintégrale dans des champs de contrainte non

uniformes :

La méthode de ’intégrale est conseillée quand il y a de grandes variations des champs
de contraintes entre les incréments de percage. Les variables P, Q et T sont définies par

les équations (2.23), (2.24) et (2.25) [15].

i=j— 2.
E i=j J
14V i=j— (2.24)
o, = i, A9,
i=j— 2.25
_1tv J,ag-Tj (2.25)
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La particularité¢ de cette méthode de calcul est attribuable a la détermination des
coefficients 4, et p, (équation 2.26 et 2.27) [15] réalisée par la méthode des éléments

finis.

- 2l N

a;, =alH,.h)-alH,,.h) (2.26)

A

by =b(H,,h,)-b(H, 1) 2.27)

aet b : constante de calibration du trou percé sans dimension.
a(H,n) et b(x,n) : fonction et déformation de relaxation.

H : contrainte en fonction de la profondeur du trou.

h : profondeur du trou.

Le logiciel H-Drill (voir annexe 5) de Schajer [15] utilise cette approche de calcul en se
fiant aux valeurs numériques (a(s,n) €t »(H,5)) tirées des tableaux faits pour les jauges

percées selon la norme ASTM-E837. 11 s’ensuit une série d’interpolations permettant de

définir les coefficients 4; et b, utilisés pour calculer les valeurs de contraintes

recherchées. Cette méthode est particuliérement efficace pour des profondeurs de trou

de 30 a 40% du rayon moyen de la jauge avec quatre a cinq incréments de percage.

2.3.1.3 Calcul avec la méthode de séries de puissances dans des champs de

contrainte non uniforme :

Le calcul par séries de puissances est une méthode recommandée lorsque les variations
dans les champs de contraintes sont moins grandes entre les incréments de pergage. Les

variables P, Q et T sont définies par les équations (2.28), (2.29) et (2.30) [15].
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pe 1+v Zog*p(h)T (2.28)
" E | Ya*p(n)

0 - 1+v ZOE*q(h)T (2.29)
TE | Y la*g(n)

1+v *[ZOE*t(h)} (2.30)

Oaet 0b : constantes de calibration attribuées aux champs de contraintes.

laet 15 : constantes de calibration attribuées aux dimensions de la rosette.

Les constantes de calibrations Oa, 04, 14 et 15 sont définies par des tableaux qu’on
trouve dans de la norme ASTM-E837. 1l s’ensuit une série de calculs permettant de
trouver les valeurs des contraintes recherchées. Cette méthode est particuli¢rement
efficace pour des profondeurs de trou de 30 a 40% du rayon moyen de la jauge avec

plusieurs incréments de percage.

La figure 14 permet de faire la comparaison entre la méthode de I’intégrale et celle de
la série de puissance. On constate que la méthode de séries de puissances a la
particularité de diminuer les variations de contrainte comparativement a la méthode de

I’intégrale qui les accentues.
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100 N Méthode de la séuie de puissance _ _ _ _ _ -
g -1 .
‘ Méthode de I'mtégrale — .
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Figure 14 Comparaison des méthodes de calculs {15]

Comme nous le verrons au chapitre 5, les mesures expérimentales de contrainte en
cours de fabrication d’une turbine ont montré des distributions non uniformes avec de

faibles variations a I’exception des mesures prises apres le traitement thermique.

Pour toutes les mesures prises en cours de fabrication, nous calculons les contraintes
avec ’approche des séries de puissances dans des champs a distribution non uniforme,
a I’exception des mesures prises aprés le traitement thermique qui seront calculées avec

la méthode normale (champs a distribution uniforme).
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24 Méthode des jauges soudables

On utilise ce type de jauge lorsqu’il faut effectuer des mesures dans des conditions

extrémes, pres des sources de chaleurs, par exemple.

24.1 Rosette biaxiale :

Ce type de configuration permet de mesurer les contraintes sur deux axes. Il faut
s’assurer que les piéces mécaniques étudiées ne soient pas sollicitées en cisaillement
comme c’est le cas pour la mesure de contraintes dans les soudures. Les déformations
&, et g, le long des 1’axes longitudinal et transversal sont mesurées puis les contraintes

sont obtenues avec les formules (2.31) et (2.32).

El¢, +eyv (2.31)
, ey

E(gy +.9xv) (2.32)
Gy = C1-v?

La figure 15 illustre la configuration d’une rosette biaxiale soudable. Les jauges LWK-
06-W250D-350 peuvent résister a des températures de I’ordre de 290°C. Ces jauges ont

ét¢ utilisées pour les mesures en chantier sur la turbine en cours de fabrication.
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Figure 15 Jauges soudables biaxiales de type LWK [15]

2.4.2 Rosette rectangulaire triaxiale :

Ce type de rosette soudable ressemble a la rosette biaxiale, mais elle comporte une
jauge supplémentaire a 45° qui permet d’établir les contraintes en cisaillement. Les

formules (2.33), (2.34 et 2.35) sont utilisées pour calculer les valeurs de contraintes.

2.33
O max >0 min = (8,+6‘3iw/_‘/71 52)2 (32—53)2] ( )
2{ 1-v
2.34
Ty 2(1+ )\/(51 32)2"'(52 33)2 ( )
2.3
- bl 252525 @
2 £, —&

Les jauges soudables HBWAHR-12-250-6-3-CB (figure 16) utilisées sont congues pour
résister a des températures de ’ordre de 800°C. Ces jauges ont été utilisées pour les

mesures lors du traitement thermique de la turbine.

Rapport- gratuit.com @
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3 ELEMENT ROSETTE WITH COMPENSATING
Compensating gages \ GAGES ON DUMMY BLOCK

on dummy block

Ceramic braided cable

weldable terminals

;

r

|

!

| o

w 28y
320 D @ '

O @/Spot\h’@d

3207.340

’ Area

Shim material: Hasteloy X

W Gage type: HFH-12-125-ZHW

‘ :] Wo—m———— 0 Bond material: Rokide

/ Terminals: Ceramic, mounted on weldable shim
—] ‘-— 520 Cables: 3 conductor Hoskins 875 with Nextel

, Ve .500 braided insulation; 2 feet long

a5 Resistance: 120 ohms

W = width: .3407.320

Figure 16 Jauge a haute température de la compagnie HPI

25 Méthode de mesure par ultrasons

La mesure de contrainte résiduelle par la méthode des ultrasons est une méthode de
mesure non destructive. Les mesures sont évaluées expérimentalement, il s’agit
d’établir un coefficient acoustoélastique (K). Le processus de calibration consiste a
déterminer le coefficient (K) pour un matériau spécifique. Le principe consiste a
mesurer la vitesse (Vo) de propagation des ultrasons dans un échantillon non contraint.
En suite on mesure la vitesse (v) de propagation des ultrasons dans 1’échantillon
contraint. En connaissant la valeur de la contrainte appliquée on peut ainsi déterminer

le coefficient (K) avec I’équation (2.36) [18].

Kz_l_(vo—v) (2.36)

o) v

vy . vitesse de propagation des ultrasons dans un échantillon sans chargement

v .vitesse de propagation des ultrasons dans un échantillon avec chargement.
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K : coefficient acoustoélastique.

¢ : contrainte (MPa).

Une fois le coefficient (K) et la vitesse (vp) déterminés, il est simple de calculer la
contrainte d’une structure de méme nature en mesurant sa vitesse (v) de propagation

des ultrasons et 1'équation (2.36).

La méthode des ultrasons a une profondeur de mesure variant de 0.015 & 3 mm et une

précision de mesure de +£20 MPa [15].

2.6 Méthode de mesure par le bruit de Barkhausen

La technique du bruit de Barkhausen est une méthode de mesure non destructive, elle se
base sur le concept ferromagnétique du matériau pour mesurer les contraintes
résiduelles. Le ferromagnétisme est une aimantation locale du matériau, a 1’état naturel
au niveau de sa microstructure. Le matériau ferromagnétique se trouve subdivisé en
petites sections que 1’on nomme domaine de Weiss. Ces volumes de matiéres aimantées
ont tous leurs directions particuliéres. Les frontiéres qui séparent les domaines sont
connues sous le nom de paroi de Bloch. La figure 17 représente la microstructure

magnétique dans le matériau.
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Paroi de Bloch

Figure 17 Représentation de la microstructure magnétique du matériau |19]

La microstructure magnétique est représentée par un modéle a quatre domaines.
L’application d’un champ magnétique provoque une évolution de la microstructure par

le mouvement des parois de Bloch. La figure 18 représente ce phénoméne.

=R SRS

e
— ———
imp———-
[

Champ appliqué H de plus en pius fort
Figure 18 Evolution de la microstructure magnétique sous un champ appliqué [19]

M. Barkhausen [15] découvrit le processus d’aimantation. Il observe que la courbe
d’hystérésis (figure 19) ne progresse pas de maniére continue mais progresse par
incrément. Ces incréments sont appelés sauts de Barkhausen et leurs déplacements
brutaux €mettent des signaux électromagnétiques qui peuvent étre détectés par des

capteurs, ce phénomene et aussi appelé bruit de Barkhausen.
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appliqué H

N
o g

Figure 19 Cycles d’hystérésis [19]

Les mesures Barkhausen peuvent étre liées aux contraintes par le phénoméne de
magnétoélasticité. La microstructure magnétique varie selon 1’état de chargement

(figure 20).

= v

el =

2

Sans contrainte  Compression

Traction

Figure 20 Influence de la contrainte sur la microstructure magnétique [19]

La méthode consiste 3 mesurer les variations du signal de Barkhausen sur un
échantillon d’acier doux qui est soumis a différents type de chargements. L’amplitude

du signal et la position du pic varient en fonction de la contrainte appliquée. Ces deux
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paramétres peuvent servir pour la mesure aprés un étalonnage pour 1’acier donné. 11 est
alors possible d’associer un niveau de contrainte aux mesures d’amplitude du signal de
Barkhausen obtenu sur une structure constituée du méme acier. La précision de cette
méthode est directement li€e aux propriétés micromagnétique des échantillons.

L’interprétation des résultats demeure une opération délicate.

Pour conclure la méthode du bruit de Barkhausen a une profondeur de mesure variant
de 0.01 a 3 mm et avec une erreur de +20 MPa. 1l est difficile d’obtenir des résultats de
mesure avec cette méthode dans les aciers inoxydable [15].

2.7 Méthode de mesure par le contour

La mesure de contrainte résiduelle par la méthode du contour est une méthode de

mesure destructive. La méthode du contour s’explique en trois étapes (figure 21).

£
l y < ox(y)
X :'.: ct:\sl;;:‘;sion
+

Etape A : Distribution de contraite résiduelles initiale

Etape B : Pastie de la
piece représentant la
relaxation du matériau
aprés la coupe.

. . . P
Etape C : Fotce appliquée
powr ramener le nivean de
contrainte a 1'état initiale

a)
A=B+C

Figure 21 Principe de superposition appliqué par la méthode du contour [20]
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Il faut commencer par couper I’échantillon (étape A). La coupe par électroérosion
(EDM) est choisie pour trois raisons :

a) Elle effectue une coupe droite ;

b) Elle n’enléve pas de matériau excédentaire ;

¢) Elle n’ajoute pas de contrainte résiduelle.

Par la suite (étape B) il faut mesurer la relaxation du matériau avec une machine a

mesurer les coordonnées (MMC) sur une des deux moitiés de 1’échantillon.

On termine (étape C) par faire un modele par la méthode d’éléments finis (MEF) en 2
dimensions et on applique des forces externes qui correspondent aux déplacements
mesurés. Finalement il y a un traitement de données a faire pour trouver les contraintes
résiduelles. La figure 22 illustre.graphiquement les contraintes trouvées avec la

méthode des éléments finis.

35 8 &

K5l 433 -30.5-17.6-4.4 87 216

190 2£7 330 &20 S0 S0C [IT 78O0

Figure 22 Illustration graphique des contraintes trouvées avec les éléments finis
[10]

La méthode du contour permet d’évaluer le niveau de contraintes résiduelles au travers

d’une section compléte d’une piéce avec une erreur de =10 MPa [15].
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28 Comparaison entre les méthodes de mesures

Dans les sections précédentes nous avons fait une revue sur les méthodes de mesures de
contraintes résiduelles utilisées dans 1’industrie et les laboratoires de recherche. Cette
section a pour but de simplifier notre choix des méthodes de mesures a utiliser sur la
turbine. Voici les paramétres qui ont été utilisés pour déterminer les méthodes des
mesures pour la turbine :

a) Turbine faite d’acier inoxydable;

b) Les contraintes résiduelles cherchées sont de type 1;

¢) On cherche a mesurer les contraintes a la surface du matériau;

d) Les interventions de mesure permises sont de type semi et non destructif;,

e) L’ETS posséde une expertise et I’équipement pour les jauge de contraintes;

f) Les dispositifs de mesures doivent €tre portatif;,

g) La précision des mesures doit étre de 1’ordre de +25 MPa;

h) Le temps pour effectuer les mesures et faire le traitement des données doit étre

minimal;

Selon nos priorités nous avons choisi la méthode des jauges percées et des jauges
soudable pour effectuer les mesures de contraintes sur la turbine avec I’aide des

tableaux I, 1I et III.



Tableau 1

Comparaison général entre les méthodes de mesures de contraintes
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[15]
Meéthode Jauge percée | Contour Rayon-X Neutrons | Ultra sons | Barkhausen
Type de
contrainte 1 1 1,2,3 1,2 1,2,3 1,2,3
mesuré
Coiit de 10000 15000 100000 Plusieurs 40000 10000
I’équipement a a millions a a
$$$ 50000 200000 200000 60000
Equipement
de mesure Oui Oui Oﬁi Non Oui Oui
portable
Précision +10 MPa +10 MPa
de +20 MPa +10 MPa +20 MPa +30 MPa a a
mesure +20 MPa +20 MPa
Temps
pour prendre 40 40 20 2 Quelques | Instantanée
la premiére minutes minutes minutes heures minutes
mesure
Temps 2 524200 8 Une 20 10
d’analyse heures heures heures semaine minutes minutes
Profondeur 0.02 1 mm 1450 pm 0.015 0.01
de a et non destructif | 2 4 50 mm a a
Mesures 15 mm plus 2350 mm 3 mm 1 mm

destructif




Tableau 11

Type d’intervention selon les méthodes de mesures [15]
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Méthode Jauge percée | Contour | Rayon-X | Neutrons | Ultrasons | Barkhausen
1450 pm
Mesure - non Oui Oui Oui
non destructif destructif
Mesure
semi- destructif Oui - - - -
2350 mm
Mesure destructif - destructif - - -
Tableau III
Application des méthodes de mesures selon les matériaux [15]
Méthode Jauge percée | Contour Rayon-X Neutrons | Ultra sons | Barkhausen
Acier au Oui Oui Oui Oui Oui
Carbone
Acier Oui Oui, si les grains Oui Peu Difficile
Inoxydable sont petit. sensible
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29 Bilan du chapitre 2

Dans ce chapitre nous avons donné un apergu des techniques qui permettent de mesurer

la contrainte résiduelle utilisée dans 1’industrie et les laboratoires de recherche.

Comme nous le verrons dans les prochains chapitres, les mesures prises sur
I’échantillon d’acier austénitique ont été réalisées avec la technique de diffraction de
rayon X. Les mesures ont permis d’évaluer les contraintes résiduelles longitudinales

dans les plaques.

Les niveaux de contraintes résiduelles sur 1’échantillon d’acier inoxydable
martensitique aprés soudage seront déterminés avec des jauges percées et le logiciel
Drill-Hole (annexe 5). Les calculs pour déterminer la contrainte résiduelle seront
effectués avec la méthode de séries de puissances dans des champs de contrainte non

uniforme.

Les mesures sur la turbine fabriquée d’acier inoxydable (CA-6NM) seront faites avec
des jauges de contraintes. Les jauges se sont avérées le meilleur choix pour des raisons
d’équipement, de colit et c’est une méthode fiable et éprouvée. On utilisera les jauges
percées pour mesurer les contraintes résiduelles aprés 1’usinage, aprés le soudage et
aprés le traitement thermique pour déterminer les niveaux de contraintes absolues. Les
calculs de contraintes seront faits en considérant des distributions de champs de
contraintes non uniformes pour les mesures prises apres 1’usinage et le soudage. Dans
le cas des mesures prises aprés le traitement thermique, les calculs de contraintes seront
faits en considérant des distributions dans des champs uniformes. Les variations de
contraintes pendant le soudage et le traitement thermique seront mesurées avec les
jauges soudables biaxiales et triaxiales respectivement pour mesurer des niveaux de

contrainte relatifs.



CHAPITRE 3

ESSAIS EN LABORATOIRE

Le but de ces essais est de connaitre les effets du procédé de soudage sur le niveau de
contrainte résiduelle dans des échantillons d’acier doux et d’acier inoxydable
martensitique. Les résultats serviront a valider les approches numériques développées

par la suite.

3.1 Echantillon d’acier doux

Les résultats sont tirés d’une recherche sur la distribution de température et sur les

contraintes résiduelles aprés soudage en multipasse, faite par S.Murugan [2].

3.1.1 Essai

Cet essai consiste a souder deux plaques d’acier de dimension 150 x 140 x 12 mm avec
une préparation en "V" et & mesurer la contrainte résiduelle longitudinale ox(y). La
figure 23 illustre les détails dimensionnels de I’essai. Quatre passes de soudure ont été
nécessaires pour assembler deux plaques de 12 mm d’épaisseur. Murugan a mesuré la

contrainte par la diffraction des rayons X [2].
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COTE GAUCHE

e o o

COTe DROIT

150mm

2,5mm

ACIER & BASSE TENEUR EN CARBONE

Figure 23

3.1.2 Résultats

140mm

Détails dimensionnels de I’essai de Murugan [2]

Les résultats de I’étude de M.Murugan sont présentés au tableau IV. Quatre prises de

mesures ont été effectuées apres chaque passe de soudure. Nous avons décidé d’utiliser

les résultats de la quatriéme et la derniére passe de soudage du c6té droit de la plaque.

Ces résultats serviront a valider le modéle numérique développé au chapitre 4.



Contraintes résiduelles dans P’acier doux, essai de Murugan [2]

Tableau IV
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Nbr de Contraintes longitudinales o(y) (MPa)
passes de Centre Coté droit (mm)
soudures 0 10 20 25 30 40
1 210 32 -135 -154 =77 -76
2 187 100 -75 -156 -76 -72
3 189 23 -130 -177 -76 0
4 220 140 75 0 -200 -120

La figure 24 montre une courbe représentant la distribution de la contrainte résiduelle

longitudinale mesurée. Apres la quatrieme passe de soudure, la contrainte maximale est

de 220 MPa en tension au centre du joint. La distribution de la contrainte est similaire a

celle proposée par la norme ASM.
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ox(y)
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Coté droit passe #4
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150
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Contrainte (MPa)
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-150 -

-200 4

-250
Distance (mm)

Figure 24 Contrainte résiduelle sur un échantillon d’acier doux

3.2 Echantillon d’acier inoxydable martensitique

Le but de cet essai est de vérifier en laboratoire I’intensité et la distribution de la
contrainte résiduelle d’un acier inoxydable martensitique. Le méme matériau que celui
utilisé pour la fabrication d’une turbine (CA-6NM) n’étant pas disponible, un acier
inoxydable équivalent a été employé. L’acier inoxydable de type 415 a des propriétés
mécaniques et une composition chimique similaire au CA-6NM (voir annexe 6).
L’essai a été effectué a I’Institut de recherche d’Hydro-Québec (IREQ) et les résultats

nous ont été fournis par Monsieur Denis Thibault.
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3.2.1 Essai

L’échantillon d’acier inoxydable 415 illustré a la figure 19 mesure 455 x 255 x 54 mm
d’épaisseur. Un chanfrein en V a été usiné de 310 x 50 x 4 mm. La pi¢ce n’a pas subi
de traitement thermique aprés [’usinage. Le matériau a subit un traitement

d’austénitisation de 1050°C avec un revenu de 600 °C a 1’usine.

Six cordons de soudures sont nécessaires pour remplir I’espace. Le métal d’apport est
de ’acier inoxydable de type 410 NIMO. Sept prises de mesures, aprés soudage, ont
ensuite été effectuées avec des jauges de contraintes percées de type 062-RE-120 et le

dispositif RS-200. La figure 25 montre les positions des jauges.

Y
|
DERNIER CORDON DE SOUDURE §
1315
iz \ A 79,]'1.0 U
u
& A 230
310
455

Figure 25 Position des jauges percées apres soudage



3.2.2 Résultats
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Le tableau V donne les coordonnées (x, y) des jauges et les résultats des contraintes

résiduelles longitudinales 64(y) mesurées sur un échantillon d’acier inoxydable de type

415 de 'IREQ.

Les jauges 6 et 7 se situent & la méme position Y, dans le dernier cordon de soudure

(figure 25).
Rapport- gratuil.com \’\}
Tableau V
Contraintes résiduelles pour I’acier inoxydable 415

Distance (mm) (MPa)

Jauge "X "y Ox
6 0 0 -390
7 87 0 -341
9 88 10.60 333

10 92 13.15 79

11 101 14 12
12 116 22.20 -78
13 83 30 -100

La distribution de la contrainte résiduelle ox(y) est illustrée a la figure 26. La courbe de

distribution de contrainte Gy(y) passe par trois zones de compression ou de tension. On

constate que les extremums (jauge 7 et 9) sont presque équivalents en valeur absolue.


LENOVO
Stamp
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Figure 26 Contraintes résiduelles sur un échantillon d’acier 415 résultats de 'IREQ
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33 Bilan du chapitre 3

Les résultats pris sur P’échantillon d’acier doux donnent une contrainte maximale
longitudinale en tension dans le joint soud€, ce qui est similaire a ce que la norme ASM
indique. Les résultats serviront a valider le modéle développé au chapitre 4 pour prédire

la contrainte résiduelle maximale (ox(y)) dans les cordons de soudure d’acier doux.

Les résultats du laboratoire de I’IREQ indiquent une contrainte maximale en
compression dans le cordon de soudure de P’acier inoxydable martensitique. On
remarque qu’il y a trois zones de variation de la contrainte résiduelle longitudinale le
long de axe Y. On a remarqué que les extremums des zones de tension et de
compression sont presque équivalents en valeur absolue. Les résultats des mesures pris
sur I’échantillon d’acier inoxydable 415 serviront a prédire I’intensité de la contrainte

maximale ainsi qu’a valider le modéle développé au chapitre qui suit.

Les expériences faites sur la turbine seront traitées dans le chapitre 5.



CHAPITRE 4

MODELES DE PREDICTION DES CONTRAINTES RESIDUELLES
MAXIMALES

Ce chapitre a pour objectif ultime de prédire I’intensité de la contrainte maximale
(ox(y)) dans un joint soudé d’acier martensitique a partir de points de mesure
expérimentaux car il n’est pas toujours possible de mesurer les contraintes a cet endroit.
Pour le modéle qui sera proposé, il est nécessaire d’utiliser une régression par la

méthode des moindres carrés.

Dans un premier temps, un modele a été développé afin de prédire la contrainte
résiduelle maximale pour I’acier doux. Les résultats de prédiction des contraintes sont
validés par des mesures expérimentales. Un modé¢le mathématique a été développé afin
de prédire la contrainte résiduelle maximale pour I’acier inoxydable martensitique de
type 415. Les résultats de prédiction des contraintes sont validés avec les points de

mesure de laboratoire discutés au chapitre 3.

4.1 Régression non linéaire par la méthode des moindres carrés

Le modele proposé utilise une régression non linéaire par la méthode des moindres
carrés pour prédire la contrainte résiduelle maximale dans un joint soudé. Le probléme
consiste a faire passer une courbe théorique, régie par une loi mathématique (f (b, s)) en
minimisant les écarts avec les points de mesure. La figure 27 illustre la courbe de

distribution théorique avec les points expérimentaux et leurs écarts (¢;).



Sx sx=f (b, s)
Vs
\/ —Courbe théorique (modéle)| |
\ —s— Points expérimentaux
i
T e1\\
s \ e2
[
E \\ e3
g — T T T /
c '
§
b e 35/
S —y
e4
Distance (mm)
Figure 27 Courbe théorique vs points expérimentaux.

Sur ce graphique les paramétres sont les suivants :

Sx = Sx(y) = Ox(y): contrainte longitudinale en fonction de la position "Y",

b : largeur de la section en tension.
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La méthode des moindres carrés permet de trouver une courbe qui minimise la somme

des écarts avec les points de mesure expérimentaux. La somme des écarts peut aussi

étre appelée somme des erreurs dans le modéle. L’équation (4.1) permet de calculer la

somme des erreurs au carré.

S = i(f(bi’si)_.fi)z

4.1)
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ou: f(b;, s est la fonction de prédiction.

f; sont les valeurs mesurées.

On obtient des valeurs optimales pour "b" et "si" lorsqu’on minimise la somme
moyenne (s) des écarts. En d’autres mots, les dérivées partielles de 1’équation 4.1 sont

nulles selon "b" et "s" (équations 4.2 et 4.3).

as) _ . af(b,,s ) 4.2)
6)- 2Z(f(b,, s)=1,)
a(s) 22( Fs)- f)*af(b,,s) (4.3)

as)

Ces équations conduisent aux valeurs b et s minimisant la variable S de 1’équation 4.1.

4.2 Prédiction de la contrainte résiduelle dans ’acier doux

La norme ASM et les articles discutés au chapitre 1 indiquent un état de contrainte
résiduelle maximale (ox(y)) longitudinale en tension au niveau du joint soudé. La
contrainte maximale est suivie d’une zone en compression qui diminue en s’éloignant
du cordon de soudure sur ’axe des "Y" (figure 1). Il faut rappeler que 1’état des
contraintes dans les plaques est en équilibre. La figure 28 illustre la distribution de la

contrainte résiduelle de surface (o(y)) en superposition avec le joint soudé.
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Figure 28 Distribution de la contrainte résiduelle de surface pour ’acier au carbone

Le probléme consiste a faire passer une courbe théorique en minimisant les écarts de
prédiction avec les points de mesure. L’équation (1.1) proposée par la norme ASM et
réécrite en (4.4) permet de tracer la courbe de distribution de la contrainte longitudinale
(sx(y) en fonction de I’intensité maximale de la contrainte (sy), de la distance (y) par

rapport a I’axe "Y" et de distance (b) de la zone en tension du joint soudé.

o=

5.(y) = s,{1 - (_)z}exp—[i(ﬂz] (4.4)

L’équation que propose la norme ASM satisfait la condition d’équilibre dans les

plaques d’acier soudées (4.5).
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fsx(y)dy + (s (ndy =0 ()

La figure 29 illustre la distribution de la contrainte résiduelle longitudinale théorique de

I’acier doux.
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=
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Figure 29 Distribution de la contrainte résiduelle (s«(y)) pour I’acier au carbone

L’équation (4.4) posseéde deux inconnues sp et b. Théoriquement un systéme a deux
inconnues doit avoir un minimum de deux points de mesure pour obtenir des résultats.
Cependant, la forme complexe de la courbe (voir figure 23) exige davantage de points
de mesure afin de prédire adéquatement la contrainte résiduelle maximale (o.(y)). Le
modeéle de prédiction basé sur les équations (4.1) a (4.4) fera appel & la méthode du

simplex pour obtenir les valeurs b et sy, optimales.
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4.2.1 Organigramme du programme de solution pour ’acier au carbone

Le principe de I’optimisation par méthode numérique est de calculer une séquence de
nouveaux points qui sont approximatifs et améliorés. L’organigramme a la figure 30
illustre les étapes de calcul itératif du modéle. La figure 31 montre le sous programme

qui calcule la somme des erreurs.
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Calculer somme des erreurs

Organigramme pour le programme de I’acier au carbone
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n
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Figure 31 Sous programme somme des erreurs pour I’acier doux

Cette section a permis de présenter le modéle d’estimation de 1’intensité de contrainte
maximale a partir de points de mesure expérimentaux. Ce mod¢le adapte la relation de
la norme ASM (équation 4.4) aux points de mesure expérimentaux par la méthode du

simplex.

4.2.2 Validation de la prédiction de contraintes pour Pacier doux

Afin de valider le mode¢le proposé, il est nécessaire d’avoir des résultats expérimentaux
fiables. Les simulations sont faites avec les valeurs de Gx(Y)mesws du tableau VI. Ce
tableau reproduit les mesures tirées de la référence [2] et déja présentées au tableau IV

du chapitre 3.



57

Tableau VI

Résultats de I’essai sur I’échantillon d’acier doux
(4°™ passe de soudure) tirées de la référence [2]

Position
"y" 0 10 20 25 30 40

(mm)

6x(Y) mesuré
(MPa) 220 140 75 0 -200 -120

Cette premicre simulation tente de prédire la contrainte maximale au centre du cordon
de soudure sans considérer la mesure prise de 220 MPa. Cette simulation est faite avec
cing points de mesure qui ont comme valeur 140, 75, 0, -200 et -120 MPa. La figure 32
illustre la courbe de distribution de la contrainte résiduclle. Les cercles représentent les
cinq valeurs utilisées lors de la simulation. Le losange montre la valeur mesurée au
centre de la soudure de I’échantillon. La prédiction de la contrainte avec cinq points de
mesure est de 268 MPa, ce qui donne un écart de 12% avec 240 MPa. La valeur de 240
MPa représente la limite supérieure de la valeur mesurée maximale de 220 MPa au
centre du cordon de soudure. La marge d’erreur est de £20 MPa pour les mesures prises

par rayon X.
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Figure 32 Simulation avec cinq points de mesure pour I’acier doux

La prochaine série de simulations tente de prédire la contrainte maximale dans I’acier
doux qui se situe au centre du cordon de soudure toujours sans considérer la mesure
prise de 220 + 20 MPa. Les simulations sont faites avec quatre des cinq points de
mesure, on enléve un point de mesure en alternance par simulation. L’objectif est
d’illustrer une fagon d’éliminer les points de mesure qui pourraient comporter une
erreur d’estimation. Cinq prédictions sont ainsi faites en éliminant un des points a tour
de role. Le tableau VII donne les résultats de prédiction de la contrainte ainsi que les

points de mesure utilisés.
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Tableau VII

Résultats de prédiction de la contrainte dans 1’acier doux

ox(0) Valeurs de 6x(¥) mesure Utilisé pour les simulations
(MPa) (MPa)
Simulation 1 267 140 75 0 -200 -
Simulation 2 210 140 75 0 - -120
Simulation 3 287 140 75 - -200 -120
Simulation 4 267 140 - 0 -200 -120
Simulation 5 362 - 75 0 -200 -120

La simulation deux donne une prédiction de 210 MPa qui se situe dans la marge

d’erreur de la méthode de mesure par rayon X. La valeur mesurée est de 220 +20 MPa.

La figure 33 illustre les cinq courbes de prédiction faites avec les valeurs du tableau
VII. Les cercles représentent les mesures utilisées lors des simulations et le losange

représente la valeur mesurée au centre de la soudure.
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Figure 33 Cinq simulations avec quatre points de mesure pour 1’acier doux
4.3 Programme de prédiction des contraintes pour ’acier inoxydable
martensitique

Les résultats expérimentaux de I’IREQ permettent de constater que I’acier inoxydable
415 a une courbe de distribution particuli¢re et différente de celle associée aux aciers
doux. La figure 34 illustre la distribution de la contrainte résiduelle longitudinale
théorique de I’acier inoxydable martensitique qui est tirée d’une simulation faite avec le
modéle développé. On constate que la contrainte maximale est en compression dans le

joint de soudure.
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Figure 34 Distributions de la contrainte pour I’acier inoxydable 415

La distribution de la figure 34 présente trois points d’inflexion, comparativement a
deux dans le cas des aciers doux. Aussi, afin de décrire correctement ce comportement,
une approche par zones finies a été utilisée : la distribution est scindée en deux zones,
chacune associée a une fonction d’estimation. La zone un est comprise eny € [0 —a] et
la deuxiéme s’étend de y € [a — oo (figure 34). La forme de cette seconde zone sera
représentée par 1’équation de la norme ASM pour les aciers doux. En ce qui concerne la
premicre zone, la forme de la courbe exige deux points d’inflexion, ce qui pourra étre
produit par le polynome de degré trois de I’équation 4.6 (a). L’équation 4.6 (b)

représente sa dérivée.
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(4.6 ()

2 3
s,()=c¢, + 01(1) + CZ(XJ + c{lJ
a a a
A
a a a

11 faut maintenant déterminer les valeurs de cg, ¢, ¢; et ¢3 avec les quatre conditions

suivantes (4.7, 4.8, 4.9 et 4.10).

(4.6 (b))

y=0 s, (¥) =r donc Co=T; .7
y=a s, (¥) =s donc s—r=citcytcs; (4.8)
y=0 s (») =0 donc 0=c,; (4.9)
y=a s.(y) =0 donc 0=2c, +3c;; 4.10)
Avec les conditions (4.8) et (4.10), on trouve maintenant les valeurs de c; et cs.
¢, =3(s—r) (4.11)
c, ==2(s~r) (4.12)

En remplagant c, par (4.11) et c3 par (4.12) dans I’équation 4.6, on obtient :

2 3 4.13
s,(y)=r+(s —r{3(!—) - 2(1) } @1
a a

La relation (4.13) satisfait les conditions d’équilibre lorsqu’on impose une égalité a "r"
et "s" en valeurs absolues tel que démontré a (4.14) et (4.15). Les résultats de I’'IREQ
des jauges sept et neuf du tableau V montrent que les extremums sont presque égaux en

valeurs absolues ce qui nous permet d’imposer cette condition. En imposant cette
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condition on simplifie la prise de mesure puisqu’il n’est pas nécessaire de prendre des
mesures dans la zone 1 et on élimine ainsi I’inconnue "r". 1l est seulement nécessaire de

prendre des mesures dans la zone 2 pour déterminer la valeur de la contrainte maximale

"n.n " n

s puisque "r" et "s" sont identiques en valeur absolue (4.14).

b=l @14)

[s.6)y =0 @19

L’équation (4.16) de la norme ASM va représenter la distribution de la contrainte dans

la deuxiéme partie de la courbe (a <y < o0).

5. (»)= s[l-(%)z}exp[_ %*( y )2] (4.16)

L’équation (4.16) proposée par la norme satisfait les conditions d’équilibres de (4.17).

[(s.0dy =0 @17

Finalement, la courbe de distribution de la contrainte (ox(y)) est représentée par

I’équation (4.18).

oG]

Puisque les équations (4.6) et (4.16) satisfont les conditions d’équilibre par partie,

1’équation (4.18) satisfait de maniére implicite 1’équation (4.19).
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[scdy + ['s, (dy =0 (4.19)

L’équation (4.18) posséde trois inconnues a, b et s puisqu’on impose une condition
d’égalité entre r et s en valeur absolue (équation 4.14). Théoriquement un systéme a
trois inconnues doit avoir un minimum de trois points de mesure pour obtenir des
résultats. Néanmoins compte tenu de la forme de la courbe ou des erreurs de mesure, il
vaut mieux avoir au moins quatre points de mesure pour prédire la contrainte résiduelle

(ox(y)) adéquatement.

4.3.1 Organigramme du programme pour Dacier inoxydable martensitique

415

Le modéle de prédiction de la contrainte développé pour I’acier doux a été modifié afin
qu’il puisse inclure I’équation (4.13). La programmation différe au niveau du calcul de
la somme des erreurs. Le sous programme de la figure 35 présente les différences. Par
contre, tout le reste de I’organigramme est le méme que celui de ’acier doux (figure
30). Le programme de prédiction de la contrainte maximale dans un joint d’acier

inoxydable martensitique de type 415 est décrit en détails a ’annexe 3.
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Validation de la prédiction de contraintes pour de P’acier inoxydable

martensitique

Les valeurs de 6x(¥)ueue du tableau VIII proviennent de 1’essai sur 1’échantillon d’acier

inoxydable martensitique du tableau II au chapitre 3.



Tableau VIII

Résultats de I’essai sur I’échantillon d'acier 415 de I'IREQ
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Position
"y" 0 10.6 13.15 14 222 30
(mm)
6x(Y) mesuré =341 333 79 12 -78 -100
(MPa)

La premiére simulation est faite avec les cinq points de mesure. On tente de prédire la

contrainte maximale au centre du cordon de soudure sans considérer la mesure prise de

-341 MPa. La figure 36 illustre la courbe de distribution de la contrainte résiduelle. Les

cercles représentent les valeurs utilisées lors de la simulation et le losange indique la

valeur mesurée au centre de la soudure de I’échantillon. La prédiction de la contrainte

est de -405 MPa, ce qui donne un €cart de 12% avec -361 MPa. La valeur de -361 MPa

représente la limite supérieure de la valeur mesurée maximale de -341 MPa au centre

du cordon de soudure. La marge d’erreur est de £20 MPa pour les mesures prises avec

des jauges percées.
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Figure 36 Simulation avec cing points de mesure pour I’acier inoxydable 415

La prochaine série de simulations prédit la contrainte maximale a partir de quatre points
de mesure. Comme précédemment, il s’agit ici d’étudier une facon acceptable
d’identifier un ou des points mesure erronés. La mesure de -341 MPa au centre du
cordon de soudure n’est pas prise en considération lors des simulations. Cinq
prédictions sont faites en éliminant un des points a tour de réle parmi les cinq points du
tableau IIX. Le tableau IX donne les résultats de prédiction de la contrainte selon les

points de mesure utilisés.
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Tableau IX

Résultats de prédiction de la contrainte dans ’acier 415

cx(0) Valeurs de 6x(¥) mesur¢ Utilisé pour les simulations
(MPa) (MPa)
Simulation 1 -393 333 79 12 -78 -
Simulation 2 -639 333 79 12 - -100
Simulation 3 -412 333 79 - -78 -100
Simulation 4 -395 333 - 12 -78 -100
Simulation 5 -230 - 79 12 -78 -100

On constate que la premiére simulation donne une valeur de -393 MPa au centre du
cordon de soudure, ce qui représente un écart de 9% avec la contrainte mesuré. Cet
écart est calculé avec la limite supérieure (-341+20 MPa) de la valeur mesurée
maximale a cet endroit. Les mesures prises par la méthode des jauges percées ont une
marge d’erreur qui est de +20 MPa. Les simulations trois et quatre, donnent des

prédictions de -395 et -412 MPa respectivement.
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La figure 37 illustre les cinq courbes de prédictions faites avec les valeurs du tableau
IX. Les cercles représentent les mesures utilisées lors des simulations et le losange
représente la valeur mesurée de -341 MPa au centre de la soudure. On constate que les

simulations un, trois et quatre sont presque identiques.

Les simulations 2 et 5 ont des écarts de 77% et 28% respectivement. Ces €carts sont
calculés avec les limites supérieure (-361 MPa) et inférieure (-321 MPa) de la valeur
mesurée. Les simulations 2 et 5 sont faites avec les valeurs de -100 et 12 MPa. Ces

deux points semblent erronés.
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Figure 37 Cinq simulations avec quatre points de mesure pour I’acier inox 415
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4.4 Bilan du chapitre 4

Un modéle a été développé afin de prédire la contrainte résiduelle maximale dans un
joint soudé pour I’acier doux. En utilisant I’expression proposée par la norme ASM
avec cinq points de mesure on arrive avec un écart de 12% de la limite supérieure de
240 MPa, prise au centre du cordon. Une deuxiéme série de simulations a été faite avec
quatre points de mesure. Ceci dans le but de valider la méthode dans des conditions ou
il n’est pas possible de prendre cinq points de mesure. Le meilleur résultat de prédiction
donne 210 MPa qui se situe dans la marge d’erreur de la méthode de mesure par rayon

X.

Un autre modele a été développé pour prédire la contrainte maximale dans un joint
d’aciers inoxydable martensitique. Il a fallu considérer la distribution en zones finies et
combiner la relation utilisée pour I’acier doux a un polyndme de degré 3. En utilisant
I’expression développée avec cinq points de mesure on arrive avec un écart de 12% de
la limite supérieure de -361 MPa, prise au centre du cordon. Une deuxiéme série de
simulations a été faite avec quatre points de mesure. Ceci toujours dans le but de
valider la méthode dans des conditions ou il n’est pas possible de prendre cinq points de
mesure comme dans le cas de la turbine. Le meilleur résultat de prédiction est de -393

MPa ce qui donne un écart de 9% avec la limite supérieure de -361 MPa.

Le modele numérique développé pour prédire la contrainte résiduelle maximale (ox(y))
dans I’acier inoxydable martensitique pourra étre utilisé pour la prédiction dans un joint
soudé de turbine faite d’acier inoxydable (CA-6NM) a partir de mesures prises en

chantier.



CHAPITRE 5

ESSAIS EN CHANTIER

Le but de ces essais est de quantifier et de suivre 1’évolution du niveau des contraintes

résiduelles, d’un joint soudé d’une turbine en cours de fabrication.

La turbine est fabriquée a partir de 1’acier inoxydable martensitique coulé de type CA-
6NM. Elle est composée d’une couronne, de 15 aubes et d’une ceinture. Toutes les
composantes ont subi un traitement thermique a la fonderie dans le but d’éliminer les
contraintes résiduelles pouvant s’y étre accumulées. L’état de contraintes initial des

composantes est donc considéré comme nul au départ.

Les étapes de fabrication de la turbine sont 1’usinage, le soudage et le traitement
thermique de revenu. Le matériau d’apport lors de la soudure est I’acier inoxydable 410
NIMO. 1 a été décidé de suivre I’évolution des contraintes de 1’aube #13 pendant les
étapes de la fabrication. La figure 38 illustre les composantes qui constituent une
turbine (couronne, aubes et ceinture) ainsi que les positions des points de mesure pres
de I’entrée et de la sortie de I’eau. La figure 39 montre la position de la turbine pendant

le soudage.
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Figure 38 Composantes d’une turbine

Figure 39 Turbine lors du soudage
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Les résultats obtenus avec des jauges sont présentés sous forme de contraintes. Il
importe d’autre part de vérifier que les mesures réalisées demeurent dans le domaine
élastique. Si la déformation mesurée excédait la limite élastique, alors 1’analyse devrait
se faire a partir des déformations, sachant que la relation entre les contraintes et les

déformations n’est pas linéaire.

Le tableau X montre le plan des mesures prises sur la turbine en chantier.

Tableau X

Mesures durant les étapes de fabrication d’une turbine

Etapes de Section dans Paramétres mesurés Techniques Types de
fabrication le chapitre employées mesures
Apres 5.1 Contrainte Jauges percées Absolue
usinage
Pendant 5.2.1 Température Thermocouples
Soudage 522 Variation de la contrainte | Jauges soudables | Relative
Aprés 54 Contrainte Jauges percées Absolue
soudage 5.5 Variation de la contrainte | Jauges soudables | Relative
Pendant le
Traitement 5.6 Variation de la contrainte Jauges soudables | Relative
thermique
Aprés T.T. 5.7 Contrainte Jauges percées Absolue
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5.1 Mesures aprés usinage avec des jauges percées

Le but de ces mesures est de déterminer le niveau de contrainte résiduelle apres
I’'usinage des aubes. Nous avons utilisé des jauges percées (norme ASTM-E37) et
calculé les contraintes avec la méthode de séries de puissances pour des champs de
contraintes non uniformes.

Une premiere série de mesures pendant la fabrication de la turbine a été faite sur I’aube
#13, mais n’a pas donné de résultats concluants. En effet, cette méthode de mesure
demande beaucoup de minutie et de temps, deux paramétres important qui ne peuvent
se réunir dans un atelier de fabrication. Il faut compter 3 a 4 heures pour la prise de
mesure d’un seul point, la préparation de la surface ou la jauge doit étre collée est un
facteur déterminant. Il a ét¢ décidé de prendre des mesures sur les aubes d’une autre

turbine similaire.

Les mesures de contraintes résiduelles ont été prises sur les aubes du projet SM-3,
turbine faite du méme matériau et ayant subi le méme type d’usinage. Six points de
mesure ont €té vérifiés dans le but d’établir un niveau de contrainte sur deux aubes.

Trois mesures sont faites au centre de chaque aube (figure 40).
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Figure 40 Position des points de mesure sur I’aube

Les résultats du tableau XI nous permettent de constater que le procédé d’usinage induit
des contraintes résiduelles en tension a la surface des aubes et nous indiquent que les
champs de contraintes ont une distribution non uniforme. Les contraintes longitudinales
varient de 52 a 242 MPa en tension alors que les contraintes transversales varient de 37
a 268 MPa. On remarque que les contraintes ox(y) et 6y(y) se comportent de facon
similaire du point de vue de l’intensit¢ de la contrainte. Si P’aube était bridée la
contrainte 6,(y) serait plus grande que la contrainte 64(y). Les contraintes calculées selon

le critére de von Mises varient de 49 4 256 MPa.
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Tableau XI

Mesures apres usinage (valeur absolue)

o«(MPa) | G,(MPa) | Ty(MPa) | Guon Mises (MPa)
Rosette 1 185 199 34 201
Aube 1 | Rosette 2 134 89 -10 119
Rosette 3 52 37 9 49
Rosette 1 96 126 -12 116
Aube 2 | Rosette 2 242 268 -10 256
Rosette 3 179 172 38 187
5.2 Mesures durant le soudage

Le but des mesures en continu est de faire le lien entre les températures et les
déformations pendant le soudage de 1’aube sur la couronne. Nous mesurons la variation
de contraintes pendant le soudage avec des jauges biaxiale LWK et les températures
avec des thermocouples de type K sur I’aube et la couronne de la turbine (voir annexe
4). La saisie automatique des données a ¢été faite par un systéme d’acquisition
spécifiquement congu par une équipe de I’ETS selon les besoins du projet. Le systéme a
été€ congu pour prendre des mesures avec des jauges de 350 ohms. Il a été calibré avec

un simulateur de déformation fourni par Vishey (le fabricant des jauges).

Il a été décidé de prendre 32 points de mesure distribués sur huit zones (numérotées
100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 et 800), quatre sur la couronne (100,300, 500 et 700),
et quatre sur I’aube (200, 400, 600 et 800) de la turbine. Chaque zone compte quatre
points de mesure. La figure 41 permet de visualiser la disposition des zones (dessin

technique & I’annexe 6). Chaque point de mesure (jauge biaxiale) enregistre les
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déformations longitudinales (axe "X") et les déformations transversales (axe "Y") au

cordon de soudure. Une étude thermique a) été faite en usine pour déterminer la position

des jauges. L’ objectif était de placer les jauges en fonction des températures maximales

atteintes pendant le soudage.
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Figure 41 Région type des points de mesure


http://www.rapport-gratuit.com/

78

Les mesures ont été faites sur I’aube #13, I’avant derniére aube a étre soudée parmi les
15 formant I’ensemble de la turbine du projet. Il y a deux types de mesures effectuées,
’une en continu avec le systéme d’acquisition de données et I’autre dite ponctuelle.

Le systéme d’acquisition de données a permis ’enregistrement de seize jauges de
déformation simultanément sur les deux premiers points des zones 100, 200, 300 et 400
situées a 546 mm du bord d’attaque de I’aube. La figure 42 représente la disposition des

points de mesure de toutes les régions.

Les jauges ont été branchées de fagon a ce qu’elles soient compensées thermiquement
pendant I’acquisition de données. Le systéme a permis d’enregistrer plus de 850 000
données pendant la soixantaine d’heures qu’a exigée 1’opération de soudage de 1’aube

#13 sur la couronne.

POINT 1 REGION 400
UNITE (mmd
REGION 100 pripRi 5% )
POINT 30 - REGION 300
POINT 40 -
32,21 iﬁﬁ
1 Lid

()
zZ
=
m

i

Figure 42 Points de mesure durant le soudage au bord d’attaque

’

Les lignes pointillées du joint représentent le matériel d’apport ajouté en surépaisseur
puis enlevé par le procédé d’arc-air. Le rayon de 15 mm final est obtenu par le procédé
de meulage. Cette fagon de faire permet de réduire les contraintes résiduelles, puisque

la chaleur créée lors du dép6t des cordons de soudure formant la surépaisseur est
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suffisante pour faire un revenu sur le matériau préalablement déposé. La figure 43
représente la séquence de soudage de fabrication de la turbine. L’aube est soudée en
huit sections, d’abord I’intrados (sections 5, 6, 7, 8) puis I’extrados (sections 1, 2, 3, 4).

Les aubes sont d’abord soudées sur la ceinture puis soudées sur la couronne.

BORD DE FUITE BORD D'ATTAQUE
(SORTIE> - CENTREDE)

INTRADOS

REGION 400

EXTRADOS
—— -

Figure 43 Séquence de soudage

5.2.1 Températures lors du soudage

Le systéme d’acquisition de données a permis I’enregistrement de seize températures a
I’aide de thermocouples distribués sur les deux premiers points dans les zones 100 a
800. Les thermocouples des zones 300, 400 et 600 ont été détruits au cours du soudage.
Pour la couronne, les résultats de la figure 44 indiquent que les températures sont bien
contrlées durant le procédé. Elles ne dépassent que légérement la limite de
température permise par la procédure de la compagnie (200°C). Le thermocouple TC-
110 (zone 100 et point 1) se situe & 32 mm du cordon de soudure tel que montré a la

figure 42.
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Figure 44 Température de la couronne durant le procédé de soudage

Les températures mesurées sur I’aube montrent un contréle moins efficace. La figure 45
montre les températures enregistrées. Des températures maximales de 1’ordre de 280°C

ont été enregistrées pendant un cours instant.
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Figure 45 Température de I’aube durant le procédé de soudage
5.2.2 Contraintes lors du soudage

La prise de données en continu n’a permis d’enregistrer de 1’information que sur les
jauges de la zone 200 (aube). Le procédé d’arc-air a en effet détruit en partie le filage
de P’instrumentation. Il était d’autre part impossible d’arréter la production pour
effectuer les réparations nécessaires. Il est bon de rappeler que les aubes étaient déja
soudées a la ceinture, et que ’aube #13 était 1’avant derniére a étre soudée a la

couronne, ce qui a eu pour effet de créer un bridage important.

La région 200 se trouve sur I’intrados alors que la région 400 se trouve sur I’extrados
de I’aube. Le bloc de soudage #8 qui correspond a la région 200 a été soudé de la

83.3x10° a la 114 x10? seconde alors que le bloc #4 de la région 400 a été soudé de la
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170 x10° a 218.4 x10° seconde. Les figures 46, 47, et 48 montrent qu’il y a eu une
coupure dans la collecte des données a la 141.8 x10° seconde qui a duré une heure.
L’acquisition de données a été rétablie par la suite.

La figure 46 montre des niveaux de contraintes de ’ordre de 190 MPa enregistrés
pendant le soudage au point 210. De plus, des niveaux de contraintes de 1’ordre de 160
MPa au point 220 peuvent Etre observés a la figure 46. Le matériau est demeuré sous la
limite élastique de 550 MPa. Les derni¢res données enregistrées aprés la 200313
secondes ne seront pas considérées a cause de leur trop grande variation causée par le
procédé d’arc-air. L’aube a été terminée a la 206.8 x10° seconde et les résultats de

contraintes retenus sont :

G x211)y— 40 MPa o y212)~ 21 MPa (206833 secondes)
o x221y~ -16 MPa G y(222y= 37 MPa (206833 secondes)
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Figure 46 Contraintes et températures durant le procédé de soudage

Le lien entre les contraintes et la température est bien visible. Au fur et 4 mesure que
les températures augmentent, le niveau de contraintes de tension augmente. Lors du
refroidissement, les contraintes ne baissent pas proportionnellement aux températures,
ceci est provoqué par I’effet de bridage de I’aube soudée. En se refroidissant, la soudure
de la zone 400 induit un moment de flexion. Compte tenu de la courbure de 1’aube et de
la position de la fibre neutre, les contraintes provoquées dans la zones 200 (par la zone
400) sont de la tension en "Y", ce qui, par I’effet de poisson, engendre des contraintes

de compression selon 1I’axe "X". Ce phénoméne est bien visible aux figures 41 et 42.
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Figure 48 Contraintes et températures durant le procédé de soudage

La figure 47 permet de comparer les contraintes moyennes calculées selon le critére de
von Mises. L’aube a été terminée a la 206.8 x10° seconde et les résultats de contraintes

résiduelles (figure 49) sont :

G von Mises 210) = 54 MPa  (mesuré en compression)

G von Mises 220) = 47 MPa  (mesuré en tension)
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Figure 49 Distribution des contraintes durant le procédé de soudage



86

On remarque que les contraintes de von Mises (G yon Mises (210)) au point 210 sont

1égérement plus élevées qu’au point 220 de 7 MPa en valeur absolue.

On constate que les contraintes transversales ont été plus influencées par le procédé de
soudage d’une valeur de 48% par rapport aux contraintes longitudinales, calculées en

valeurs moyennes. Ceci est provoqué par le niveau élevé de bridage de 1’aube.

53 Mesures ponctuelles aprés le soudage

Lors du soudage, la turbine avait une position lui permettant de tourner sur son axe
(figure 33). Le mouvement de rotation affectait la mesure de contraintes (effet du

poids) comme en témoignent les résultats dans les tableaux XII, XIII et XIV.

Une premiére analyse traite des contraintes résiduelles calculées selon le critére de von
Mises (Gvon Mises (¥)) qu’on peut voir au tableau XII. La majorité des points de mesure
indique des contraintes de tension, alors que toutes les mesures de la zone 800 sont en
compression. De fagon générale, les contraintes résiduelles aprés soudage sont en
tension. Par contre, le niveau de contraintes est affecté par la séquence de soudage
(figure 43), les résultats de la zone 800 en témoignent. Le soudage de I’aube débute a la
section 5 c6té intrados (zone 800) alors qu’elle est peu bridée, et se termine a la section
8 (zone 200). Le niveau de bridage de 1’aube s’intensifie au fur et a mesure que le
soudage progresse (zone 6,7 et 8). Les zones soudées subissent tour a tour un effet de
revenu. Compte tenu de la courbure de 1’aube, la zone 800 se trouve a supporter de la

tension croissante, jusqu'a la fin du soudage de ’intrados.

La soudure de I’extrados débute au bord de fuite, ce qui provoque un effet de relaxation
des contraintes de tension induites dans la zone 800. Comme dans le cas de I’intrados,

la progression du joint induit un effet de flexion grandissant. Cependant, compte tenu
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de la courbure de I’aube, la zone 800 se trouve & ce moment, a supporter des effets de

compression.

Les contraintes de service en tension les plus élevées sur la turbine se situent
normalement a I’intrados prés du bord de fuite de 1’aube. Il est donc préférable
d’organiser la séquence de soudage pour créer des contraintes résiduelles en
compression au niveau de la sortie (zone 800). Ces mesures permettent de confirmer
que la séquence de soudage utilisée pour la turbine de Beauharnois est bonne. Il faut

toujours préciser que pour une aube moins courbée, il pourrait en étre autrement.
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Tableau XII

Mesures ponctuelles, contraintes de von Mises aprés soudage

(valeur relative)
Temps (MPa)
x1000 C1o | Onzo | G130 { Oua0 | G210 | O220 G230 G20 | O310 | G320 | O330 | O340 Ga10 G420 G430 Gaa0
O]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
142 - - - - - - 111 121 - - 25 42 - - 19 11
218 41 | S1* - - 66 19 56 27 60 - 58 69 - 89 48 61
305 - - - - - - 97 74 - - 56 65 - - 98 67
334 91 | 90* - - 99 59 89 61 54 - 42 79 - 73 103 66
391 96 | 98* - - 119 | 83 99 78 44 - 37 63 - 73 84 63
420 93 | 98* - - 122 | 86 91 74 47 - 42 73 - 77 93 64
449 93 | 92+ - - 121 | 69 88 59 45 - 37 70 - 67 85 57
532 90 86 - 96 78 44 63 30 56 - 38 66 - 59 99 46
622 80 80 - 86 77 49 65 35 51 - 35 69 - 126 105 52
794 72 73 - 82 75 48 64 34 48 - 31 67 - 233 103 50

Temps | Gsio | Os20 | OGs30 | Osa0 | Ge10 | Os20 Os30 G600 | Or0 | On20 | O30 | Oma0 Gg10 Gg20 Os30 Osg40

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
142 25 | 23* - - - - - - - - - - 54* 31* 55% 24*
218 16 58 50 63 - - - - - - - - 96* 98* | 107* | 93*
305 84 89 80 | 104 - - - - - - - - 96* | 100* | 110* | 99*
334 72 78 73 82 - - - - - - - - 118* | 122* | 129* | 117*
391 61 94 | 53* | 110 - - - - - - - - 58* 56* 67* 58*
420 95 | 107 | 87 | 108 - - - - - - - - 83* 81* 91* 79*
449 75 94 76 | 102 - - - - - - - - 92%* 89* | 100* | 88*
532 61 67 58 68 - - 322% | 102 - - 41 33 | 138* | 138* | 145* | 131*
622 60 65 - 65 - - 345% | 130 - - 34 37 | 144* | 142* | 149* -
794 47 54 - 56 - - 340* | 125 - - 38 34 | 150* | 143* | 150* -

* Contrainte mesurée en compression

Cette deuxiéme partie de I’analyse considére les contraintes résiduelles longitudinales
(ox (y)). Les points de mesure des zones 100, 200, 300, 400 et 700 indiquent des
contraintes de tension, comme illustré au tableau XIII et les autres zones (500, 600 et

800) donnent des résultats en compression.
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On remarque de fagon générale que les niveaux de contraintes varient peu dans le

temps ce qui confirme que la contrainte longitudinale est peu affectée par le bridage de

I’aube au fur et & mesure que le soudage progresse.
Tableau X111

Mesures ponctuelles, contraintes longitudinale aprés soudage

(valeur relative)

x100 (MPa)

0 Ox11 Ox12 Cxi3 Oxi4 | Ox21 Cx22 | Ox23 Ox¢ | O3l Ox32 | Ox33 Ox34 | Oxa1 Oxa2 | Oxa3 Ox44
(sec) 1 1 1 1 \ L 1 1 1 1 1 1 1 \ \ 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
142 - - - - - - 84 79 - - 33 - - -11 6
218 40 -36 - - 52 18 56 26 -7 - 28 64 - 42 26 41
305 - - - - - - 94 69 - - 44 72 - - 79 74
334 82 -60 - - 96 59 89 58 43 - 42 83 - 76 78 72
391 95 -80 - - 108 79 94 68 48 - 42 72 - 84 79 72
420 100 | -92 - - 115 85 89 70 48 - 39 73 - 86 80 73
449 88 -63 - - 113 68 86 55 46 - 38 78 - 77 73 65
532 63 -28 17 68 76 42 63 29 30 - 24 68 - 55 56 44
622 64 -35 30 75 76 44 64 31 35 - 30 74 - 143 61 49
794 60 -36 29 73 75 41 62 29 37 - 29 73 - 269 60 48
(sec) Oxs1 Ox52 Oxs3 Oxs4 Ox61 Ox62 Ox63 Ox64 Ox71 Ox72 Ox73 Ox74 Oxg1 Oxg2 Oxs3 Oxsa

1 1 1 i 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
142 -2 =21 - - - - - - - - - - 10 -2 2 -2
218 -11 -3 -2 -8 - - - - - - - - 1 -12 | -11 -8
305 1 -7 -14 9 - - - - - - - - 16 6 5 5
334 - -8 -7 -18 - - - - - - - - -8 -15 -13 -12
391 -13 -19 | 34 | -19 - - - - - - - - 38 30 26 29
420 -5 22 | -17 | 24 - - - - - - - - 17 5 7 9
449 -23 40 | 41 -46 - - - - - - - - 39 21 19 23
532 -10 | -34 - 44 - - 335 42 - - 41 38 -10 | =26 | -21 -20
622 -6 -32 - 42 - - 340 35 - - 39 40 -10 | 25 -19 27
794 -6 -31 - 41 - - 343 34 - - 40 39 9 223 | -17 29




90

Le tableau XIV donne les résultats des contraintes résiduelles transversales (oy(y))
mesurées. Les points de mesure des zones 100, 300, 400, 500, 600 et 700 indiquent des

contraintes de tension et les autres zones (200 et 800) sont en compression.

On remarque que les niveaux de contraintes transversales varient plus que les
contraintes longitudinales dans le temps. Ceci s’explique par le fait que la contrainte
transversale est plus influencée par le bridage de 1’aube au fur et & mesure que le
soudage progresse, comme proposé par la norme ASM. La séquence de soudage (figure
43) influence directement les niveaux de contraintes comme en témoignent les résultats
des zones 200 et 800. La courbure de 1’aube fait en sorte que les zones 200 et 800 se

trouvent avec un état de contrainte final en compression.

Finalement on remarque que le niveau de contrainte le plus élevé se trouve dans la zone
400, c’est la derniere section a étre soudée. On peut I’expliquer par le fait que cette

zone est la moins affectée par I’effet de revenu.
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Tableau XIV

Mesures ponctuelles, contraintes transversales aprés soudage

(valeur relative)
x100 (MPa)
0 Oyi12 | Oyizz | Oyizz | Oyia2 | Oy212 | Oyazz | Oysz | Oyz42 | Oy312 | Oys2z | Oy332 | Oyzaz | Oyarz | Oysz2 | Opazz | Oyaaz
(sec)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
142 - - - - - - 3 92 - - 22 -14 - - 12 -7
218 42 22 - - 41 5 7 5 56 - 67 73 - 103 56 70
305 - - - - - - 22 26 - - 63 55 - - 109 57
334 98 44 - - 24 -5 7 18 61 - 42 74 - 70 116 59
391 98 29 - - 50 27 32 38 37 - 27 30 - 48 88 32
420 83 12 - - 40 15 18 24 1 - -5 0 - 60 102 47
449 96 43 - - 41 12 20 22 45 - 35 60 - 47 93 35
532 102 69 - 110 16 -12 -1 -6 65 - 44 63 - 62 115 47
622 90 56 - 95 6 22 -11 -15 59 - 38 62 - 92 121 55
794 81 47 - 89 3 -24 -14 -18 54 - 33 57 - 127 119 52

(sec) | Oysiz | Oyszo | Oyszz | Oysaz | Oysrz | Oyezz | Oyesr | Oyeaz | Oymz | Oyrzz | Oy | Opiaz | Oysiz | Oysaz | Oz | Oysaz

142 24 -24 - - - - - - - - - -48 -32 -56 -25
218 8 56 48 59 - - - - - - - - 96 | -104 | -112 | 97
305 85 85 -2 100 - - - - - - - - -87 | 97 | -108 | 96
334 72 74 69 72 - - - - - - - - -121 | <129 | -135 | -122
391 53 83 26 99 - - - - - - - - -28 -34 -49 -38
420 92 95 77 94 - - - - - - - - -73 -719 -88 -74
449 61 67 47 71 - - - - - - - - -66 | -77 -89 -75

532 56 43 44 34 89 -9 -28 116 -5 -6 0 17 | -143 | -149 | -155 | -139

622 56 43 56 32 129 | -26 -10 144 11 12 14 33 | -149 | -152 | -157 8

794 43 32 43 23 122 | 25 -6 139 -3 -1 6 24 | -154 | -153 | -158 9
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5.4 Mesures aprés le soudage par jauges percées

L’objectif de ces mesures est de déterminer le niveau des contraintes résiduelles
absolues aprés soudage. Des jauges de contraintes percées de type 062-RE-120 ont été
utilisées. Deux points de mesure ont été pris, un situé sur la région 100 de la couronne
et I’autre sur la région 400 de ’aube. Le court échéancier de production (impossibilité
d’arréter les soudeurs) a limité le nombre de jauges installées et leurs positions. La

figure 50 montre la position des points de mesure.

REGION 400
&
!
I
51 21 y ’
/) ’ )
y by
REGION 100 L/ UNLTE (MM)
COURONNE
Figure 50 Position des jauges percées pour les mesures aprés soudage

Les mesures réalisées ont été faites sur I’aube dans la zone 400 quand I’axe de la
turbine était en position horizontale alors que pour les mesures prises dans la zone 100
la turbine était en position verticale (figure 39). Ce changement de position de la

turbine entre les prises de mesures peut affecter les résultats obtenus. Nous avons été
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pressés par le temps a cette étape pour la prise de mesures. Les contremaitres d’usine

nous ont accordé juste assez de temps pour prendre deux points de mesure.

La méthode des séries de puissances a été retenue pour calculer les contraintes. Elle a la
particularité de diminuer les variations de contraintes dans des champs de contraintes
non uniformes. Le tableau XV donne les contraintes de von Mises de 141 MPa
(mesurée en tension) sur 1’extrados de 1’aube mesurée dans la zone 400, tandis que les

mesures sur la couronne indiquent 55 MPa (mesurée en compression).
Tableau XV

Mesures aprés le procédé de soudage (valeur absolue)

(mm) (MPa)
Zone Distance "Y" O x Gy Txy CvM
100 51 -13 -61 0 55*
400 46 142 62 40 141

* Contrainte mesurée en compression

Les simulations avec le programme de prédiction de la contrainte résiduelle maximale
n’ont pas été effectuées a cause d’un manque de points de mesure. Le programme
nécessite un minimum de quatre résultats expérimentaux alors que seulement deux

points de mesure ont été recueillis aux régions 100 et 400.
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5.5 Mesure de variation de la contrainte durant le traitement thermique

Cet essai a pour but de mesurer la relaxation du matériau suite au traitement thermique.
Il faut installer des jauges avant que la turbine subisse le traitement thermique de
revenu a 600°C. Les jauges HBWAHR-12-250-6-3-CB utilisées sont congues pour
résister a des températures de 1’ordre de 800°C (1472°F).

Initialement, il a été prévu d’installer 7 jauges hautes température. Un manque de
communication a fait que le revenu a été amorcé avant I’installation des jauges de
déformations. Avec la collaboration des contremaitres, il a été possible d’interrompre le
traitement thermique et d’installer les jauges. Malgré tout, la turbine avait été chauffée
jusqu’a 315°C. L’ingénieur dédié au procédé de soudage indiquait néanmoins que le
matériau de la turbine n’avait pas eu le temps de se relacher significativement parce que
la température de chauffe a été relativement faible et il n’y a pas eu de temps de
maintien a cette température.

L’effet de ce premier revenu est ainsi jugé négligeable dans I’étude. L’installation des
jauges hautes températures a été effectuée dans le four de traitement thermique, aprés
retour A la température ambiante. Etant donné la position contraignante de la turbine
dans le four, seulement trois jauges ont été installées dans la zone 200 de I’aube. La

figure 51 montre la position des jauges haute température.
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Figure 51 Position des jauges pour les mesures apres traitement thermique

Les jauges hautes températures HPI ont permis de mesurer la relaxation du matériau 24
heures aprés le traitement thermique. Le tableau XVI présente les mesures de
contraintes de von Mises de 253, 240 et 169 MPa qui ont été relevées aux positions a
6.37, 16.37 et 26.37 mm du point de tangence (figure 51). La turbine se trouvait alors a
la température ambiante, mais toujours dans le four. Par la suite la turbine a été
déplacée sur le plancher de I’usine. Une seconde série de mesures a été prise 72 heures
apres le traitement thermique. Les mesures étaient de 275, 247 et 184 MPa aux mémes
points. Les points d’appuis avaient été changés, ce qui peut expliquer cette variation de

contraintes.
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Tableau XVI

Mesure relative de ’effet de la relaxation du traitement thermique

(valeur relative)
Zone 200
Apres (mm) (MPa)
soudage Distance "Y" Cx Oy T xy G v.on Mises
6.37 -23 -264 -3 253*
24 hrs 16.37 -135 =277 3 240*
26.37 -97 -195 0 169*
6.37 -100 -311 -1 275%
72 hrs 16.37 -124 -284 -19 247*
26.37 -50 -201 -19 184*

* Contrainte mesurée en compression

On remarque que le traitement thermique a eu plus d’effet sur I’axe transversal (Gy(y))
que sur I’axe longitudinal (o (y)) au niveau des contraintes. Ce qui indique un niveau
de bridage €élevé de I’aube; la contrainte transversale est affectée par le niveau de
bridage de I’aube. 11 est important de rappeler que I’aube #13 et I’avant derniére aube a

étre soudée donc la turbine représente une structure rigide.
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5.6 Mesure aprés traitement thermique avec des jauges percées

Le but de ces mesures est de déterminer le niveau des contraintes résiduelles absolues
aprés le traitement thermique de revenu. Des jauges de contraintes percées de type 062-
RE-120 ont été utilisées. La figure 52 montre la position des points de mesure dans la

zone 200.

v P / UNITE <mm)
éwmw / / %
Figure 52 Position des jauges percées aprés traitement thermique

Le revenu a pour but de réduire et d’uniformiser le niveau des contraintes dans le
matériau. Nous avons donc utilisé la méthode de calcul dans un champ de contraintes

uniformes.

Le tableau XVII résume les mesures prises par les jauges percées aprés le traitement
thermique. Le niveau de contrainte absolue final de la zone 200 est de 34 et 51 MPa

mesuré en compression.



Tableau XVI1I

Mesure aprés traitement thermique (valeur absolue)

98

(mm) (MPa)
Zone Distance Y Cx Gy T xy G v.on Mises
200 40 -17 -36 -7.5 34*
aube 43 -50 -17 15 51%*
* Contrainte mesurée en compression

Le traitement thermique permet effectivement de diminuer le niveau de contraintes
résiduelles. Les contraintes résiduelles de compression sont normalement bénéfiques. Il
faut par contre rappeler ici que les conditions d’équilibre imposent des contraintes de
tension dans d’autres zones. En conclusion, supposer un état de contraintes nul dans
une picce a géométrie complexe, suite & un traitement thermique, peut avoir des

conséquences importantes sur la durée de vie en fatigue.

5.7 Estimation des contraintes

II est possible d’estimer les contraintes résiduelles a partir des mesures effectuées. Une
premiére estimation est faite pour connaitre le niveau de contrainte aprés soudage. Pour
estimer le niveau moyen de la contrainte apreés soudage, nous avons pris les contraintes
mesures apres usinage (tableau XI) et ajoute la variation de contraintes mesurées
pendant le soudage (section 5.2.2). Dans le but de simplifier les calculs nous prenons
les valeurs moyennes des contraintes longitudinales et transversales mesurées aprés

usinage (tableau XII).
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Le tableau XVIII illustre en détails les opérations effectuées. La contrainte
longitudinale mesurée aprés soudage est de 142 MPa (tableau XII) et I’estimé initial
entre 108 a 132 MPa. On constate qu’il y a peu d’écart entre les valeurs de contraintes
longitudinales mesurées et estimées. Si on effectue la méme opération mais pour le cas
de la contrainte transversale on trouve une plus grande différence. La contrainte
transversale mesurée aprés soudage est de 62 MPa (tableau XII) et I’estimé initial entre
170 et 186 MPa.

Tableau XVIII

Estimation des contraintes résiduelles aprés soudage

Moyenne des mesures Mesures prises Estimer
apreés usinage pendant le soudage
Contraintes -16 108
longitudinale 148 + et = a
(MPa) -40 132
Contraintes 21 170
transversale 149 + et = a
(MPa) 37 186

Une deuxiéme estimation est effectuée pour connaitre le niveau de contrainte aprés
traitement thermique. Pour estimer le niveau de contrainte aprés traitement thermique
nous avons pris les contraintes estimées aprés usinage et ajouté la variation de
contraintes mesurées pendant le traitement thermique. Pour se faire nous avons
considéré la mesure prise a 26.37 mm (tableau XVI), elle est le plus rapproché du point
210 mesuré précédemment (mesure en continu et manuelle). 11 faut noter ici que tous
ces points de mesure ont €té placés a des endroits les plus rapprochés possibles, mais

que des variations significatives dans la position des mesures ont été inévitables en
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raison du contexte "en chantier" du projet. En ce qui concerne les directions
longitudinales et transversales, les estimés sont de ox(y) =11 a35 MPaetoy(y)=-9a
-25 MPa, alors que les valeurs mesurées aprés le traitement thermique sont de ox (y) =
-17 & -50 MPa et oy (y) = -17 a -36 MPa (tableau XVII). Ainsi le lien entre toutes ces

mesures est excellent. Le tableau XIX illustre en détails les opérations effectuées.

Tableau XIX

Estimation des contraintes résiduelles aprés traitement thermique

Estimer Mesures prises pendant Estimer
aprés usinage le traitement thermique
Contraintes 108 11
longitudinale a + -97 = a
(MPa) 132 35
Contraintes 170 -25
transversale a + -195 = a
(MPa) 186 -9




58

101

Comparaison des résultats

Le tableau XX indique les valeurs maximales et minimales des contraintes résiduelles

de von Mises mesurées pendant les différentes étapes de fabrication de la turbine de

Beauharnois. Il est important de retenir que :

a)

b)

c)

d)

L’usinage induit des contraintes de von Mises de 49 a 256 MPa a la surface
de ’aube, les contraintes sont mesurées en tension;

Le soudage ajoute une contrainte de von Mises de 47 MPa. La contrainte est
mesurée en tension;

Le niveau de contrainte résiduelle de von Mises aprés soudage et de 141
MPa. La contrainte est mesurée en tension.

Le traitement thermique crée une relaxation du matériau de I’ordre de 169 a
184 MPa, les contraintes sont mesurées en compression;

Le niveau de contrainte de von Mises final se situe entre 33 et 51 MPa, les

contraintes sont mesurées en compression

Tableau XX

Comparaisons des contraintes résiduelles selon von Mises

Etapes de Zones G von Mises (Min) G von Mises (Max)
fabrication mesurés | mesurées (MPa) | mesurées (MPa)
Aprés usinage aubes 49 256
Pendant soudage 200 AT A47
Aprés soudage 400 141 141
Apres T.T. 200 A169* A184*
Apres T.T. 200 33* 51*
* Contrainte mesurée en compression
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Le tableau XXI indique les valeurs maximales et minimales des contraintes résiduelles

longitudinales (o (y)) mesurées pendant la fabrication de la turbine. Il est important de

retenir que :

a)
b)

<)

d)

L’usinage induit des contraintes de 52 4 242 MPa a la surface de I’aube;

Le soudage engendre une variation de contrainte de I’ordre de -16 a -40 MPa;
Le niveau de contraintes résiduelles aprés soudage et de 142 MPa, alors que les
valeurs estimées étaient de 108 et 132 MPa;

Le traitement thermique provoque une variation de la contrainte de I’ordre de -
50 a -97 MPa;

Le niveau de contrainte final mesuré se situe entre -17 et -50 MPa, alors que les

valeurs estimées sont de 11 a 35 MPa.

Tableau XXI

Comparaisons des contraintes résiduelles longitudinales

(MPa)
Etape de Zone O x (Min) O x (Max) O x
fabrication mesuré mesuré mesuré estimé
Aprés usinage Centre aubes 52 242 -
Pendant soudage 200 A-16 A -40 -
Aprés soudage 400 142 142 108 4 132
Aprés T.T. 200 A -50 A -97 -
Aprés T.T. 200 -17 -50 11a35
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Le tableau XXII indique les valeurs maximales et minimales des contraintes résiduelles

transversales (oy (y)) mesurées pendant les différentes étapes de fabrication de la

turbine. 11 est important de retenir que :

Rapport- gratuit.com i’)}

a)
b)

c)

d)

L’usinage induit des contraintes de 37 4 268 MPa a la surface de 1’aube;

Le soudage engendre une variation 21 a 37 MPa;

Le niveau de contraintes résiduelles aprés soudage est de 62 MPa, alors que les
valeurs estimées sont de 170 et 186 MPa;

Le traitement thermique crée une relaxation du matériau de I’ordre de 195 a 201
MPa en compression;

Le niveau de contrainte final mesuré se situe entre -17 et -36 MPa, alors que les

valeurs estimées sont de -9 a -25 MPa.

Tableau XXII

Comparaisons des contraintes résiduelles transversales

Zone 200 (MPa)
Etapes de G y (Min) O y (M) Oy
fabrication mesuré mesuré estimé
Apres usinage 37 268 -
Pendant soudage A21 A 37 -
Aprés soudage 62 62 1702 186
Apres T.T. A -195 A -201 -
Apres T.T. -17 -36 -9a-25

¥
| F
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5.9 Bilan du chapitre 5

Le projet a directement commencé par les mesures en chantier sur la turbine sans avoir
fait d’essais préliminaires en laboratoire sur un échantillon d’acier martensitique. Il
était donc impossible de savoir quel serait 1’état de contrainte dans le matériau apres le
soudage. De plus, il faut mentionner qu’aucun article scientifique n’a été trouvé sur le
sujet traitant des turbines en aciers inoxydables martensitiques de type CA-6NM. Il
nous était impossible d’avoir une idée sur la nature de D’intensité ainsi que la

distribution de la contrainte maximale d’un joint soudé d’une turbine.

La plus grande difficulté encourue durant les essais en chantier fut le temps alloué pour
effectuer les différentes mesures. La priorité était de ne pas nuire a la fabrication de la
turbine. Il en résulte que seulement deux points de mesure ont été pris sur la turbine
aprés soudage. De maniére plus précise, il y avait un point de mesure sur 1’aube et un

point de mesure sur la couronne.

Les mesures ont permis de constater que les procédés de fabrication induisent des
champs non uniformes de contraintes résiduelles dans le matériau. Le procédé

d’usinage induit des contraintes résiduelles en tension.

Les mesures de température durant le soudage en continu ont enregistré une différence
supérieure a 25% entre 1’aube et la couronne avec une température maximale de 273°C.
De plus, les mesures des contraintes ont donné une variation de 47 MPa en tension sur
la turbine. On peut maintenant affirmer que le niveau de contraintes augmente avec la
température pendant le soudage. Par la suite, lorsque le joint soudé de la turbine se
refroidit, les contraintes ne suivent plus la méme évolution en fonction de la

température. Ce phénomene peut étre expliqué par I’effet de bridage.
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Les mesures ponctuelles servent essentiellement a vérifier la séquence de soudage.
Dans le cadre du projet, elles ont démontré que la séquence de soudage a été bien

choisie pour le type de géométrie associée a cette configuration de turbine.

Les mesures effectuées aprés le soudage de 1’aube sur la couronne permettent de
déterminer le niveau de contrainte résiduelle absolue aprés soudage et a prédire la
contrainte maximale dans le joint soudé de la turbine. Le temps alloué a cette étape était
insuffisant. Il a permis de prendre seulement deux points de mesure. Le premier étant
sur I’aube et le second étant sur la couronne. Pour cette raison, la comparaison et la
validation de la prédiction de la contrainte résiduelle maximale (ox (y)) n’a pu étre faite

avec le programme de prédiction de la contrainte.

Les mesures de variation de la contrainte durant le traitement thermique ont permis de
constater une relaxation maximale d’environ 169 MPa dans le matériau. Il est important
de noter qu’il y a une plus grande relaxation sur ’axe transversal (oy (y)) que sur ’axe
longitudinal (o, (x)). Ceci confirme que le niveau de bridage de I’aube était élevé. Le
traitement thermique a eu comme autre effet d’uniformiser les champs de contraintes
dans le matériau. Néanmoins, certaines zones conservent un état de contraintes non nul

en compression ou en tension.

Les mesures aprés traitement thermique ont permis de définir le niveau de contraintes
absolues 4 la fin de la fabrication. Il poss¢de des valeurs se situant entre 33 et 51 MPa,
mesurée en compression. Les contraintes résiduelles en compression sont normalement

bénéfiques parce qu’elles peuvent prolonger la vie de la turbine en fatigue.



CONCLUSION

L’étude bibliographique a permis de situer le projet de recherche par rapport aux
connaissances scientifiques actuelles dans le domaine des contraintes résiduelles. Plus
précisément, il s’agit des contraintes résiduelles maximales dans les joints soudés en
acier inoxydable martensitique utilisés dans la fabrication des turbines hydrauliques de
type Francis. Elle a démontré que les contraintes résiduelles sont maximales dans le
centre du cordon de soudure et que les aciers doux et les aciers martensitiques ont leurs

propres courbes de distribution de contrainte.

Un résumé sur les différentes techniques de mesures de contraintes a été réalisé. 1l a
permis de faire un choix éclairé sur les méthodes de mesures a utiliser sur la turbine
pendant sa fabrication. Nous avons choisi de mesurer les contraintes résiduelles avec la
méthode des jauges percées quand il était possible, sinon des mesures ont été prises
avec des jauges soudables. 1l faut aussi ajouter que des mesures de contraintes et de
températures ont été effectuées en temps réel, avec un systétme d’acquisition de

données, sur la turbine pendant sa fabrication.

Un modéle numérique a ét€ développé pour prédire la contrainte maximale dans I’acier
doux avec la formule proposée par la norme ASM. Une fois ’approche approuvée, elle
a été améliorée afin de lui permettre de prédire la contrainte maximale dans le joint
soudé d’acier inoxydable martensitique (415) avec une équation développée a cet effet.
Les simulations réalisées sur I’acier doux ont permis d’estimer la contrainte maximale
(0x(0)) avec un écart de 12% de la valeur mesurée au centre de la soudure. Une
deuxiéme série de simulations a permis I’estimation de la contrainte résiduelle
maximale dans I’acier inoxydable martensitique (415) avec un écart de 9% de la valeur

mesurée dans le joint soudé.
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Les mesures en chantier ont permis de suivre I’évolution des contraintes résiduelles
d’une turbine faite d’acier CA-6NM durant sa fabrication. Les mesures en chantier ont
été le point de départ de ce projet. Des mesures de contraintes ont été effectuées aux
étapes de fabrication suivantes :

a) Aprés usinage;

b) Pendant le soudage;

c) Aprés soudage;
d) Pendant le traitement thermique;
e) . Aprés le traitement thermique.

Les mesures prises ont permis de constater que le niveau de contrainte résiduelle
augmente en tension au fur et a mesure que les étapes de fabrication progressent. Le
traitement thermique a permis une relaxation du matériau avec des valeurs se situant
entre 33 et 51 MPa, contraintes mesurées en compression. On constate que les niveaux
de contraintes finaux sont en compression, ce qui est normalement bénéfiques quand la

turbine est en service.

La plus grande difficulté encourue pendant les essais en chantier a été un manque de
temps alloué pour prendre des mesures. Il ne fallait pas nuire aux échéanciers de
production de la turbine. Pour cette raison, seulement deux points de mesure ont été
pris, un sur la couronne et I’autre sur I’aube de la turbine. Ceci fait en sorte qu’il est
impossible de prédire la contrainte maximale avec le modele numérique développé dans
les chapitres précédents. La méthode numérique développée pour les aciers

martensitique nécessite un minimum de quatre points de mesure.

En conclusion, le modéle mis au point prédit adéquatement la contrainte résiduelle
maximale dans le joint de soudure d’acier martensitique inoxydable de type 415. 1l
reste cependant a valider le programme pour un joint soudé en T comme sur une turbine

faite d’acier inoxydable martensitque.



RECOMMANDATIONS

Cette section traite de recommandation & apporter sur deux aspects de ce projet. Le

premier aspect porte sur I’amélioration des prédictions de contraintes résiduelles. Voici

ce que nous recommandons :

a)

b)

Effectuer des essais expérimentaux pour mesurer les contraintes

résiduelles dans un joint en "T" sur un échantillon d’acier martensitique;

Faire des prédictions de contraintes résiduelles a partir de points de
mesure expérimentaux d’un joint en "T" avec la méthode numérique

développée;

Développer une nouvelle équation de prédiction de la contrainte dans les
aciers inoxydable martensitique sans imposer 1’égalité des extremums

r" et "s" en valeurs absolue et en respectant les conditions d’équilibres.

Le deuxiéme aspect touche I’amélioration des essais en chantier sur la turbine. Voici ce

que nous recommandons :

a)

b)

Déterminer dés le début de la fabrication de la turbine les zones d’essais

en vue de noter I’historique des zones;

Accorder plus de temps pour prendre les points de mesure aprés le

soudage de la turbine;

Faire une meilleure protection du filage de I’instrumentation.



ANNEXE 1

Critére de conception



ROUE FRANCIS
B GE Hydro CRITERES DE CONCEPTION

4, MATERIAUX STANDARD

Lors de la sélection des maténaux dans la conception d'une roue Francis, plusieurs choix sont disponibles au
concepteur. Le choix est fait en fonction de la spécification du client, des caractéristiques mécaniques du matériau, de la
resistance a la cavitation et du procédé de fabrication. Ces choix sont présentés 3 Ponglet 140-3(1), Farbre du produit, et
résumés au tableau suivant ;

2 ng

Tableau 1 - Matéri; standards et leurs prop

ASTM A 743 Geatle. CA-GNM (Note 1) 60 550
Couronne couiée  [ASTM A 743 Grade CB-6 (Natg 6) ‘ 750 580
Ceinture coulée  [ASTM A743_Grade CF8 (hote 8) 485 205
Aubes coulées ASTM A743 Grade CF3 (Note 7) 485 205

[ASTM A 27M Grade 450-240 (Note 2) 450 T

| o ASTM A 240 UNS 41500 (Note 3) 795 620

Ceiore saaa® [ASTM A240 UNS30403 (Note 4) 485 170
aubes plaques. [PSTM A (otes 5 ét) 460 250
Anneau dusure ___JASTH A 240 UNS 41500 (Note 3) 795 620
Cone ASTH A35 (Nots 9) 400 250

Note 1 : Ce matériau trés dur nécessite une normalision et double recuit pour obtenir des propriétes mécaniques
pfus uniformes. Ceci facilite son usinage.

Note 2 : Normalisé et revenu.

Note 3 : Compatible avec la coulée de type ASTM A 743 Grade CA-6NM.

Note 4 : Compatible avec la coulée de type ASTM A 743 Grade CF8.

Note S : Utiliser seulement avec le consentement du client.

Note 6 : Ce matériau, appelé aussi 16/5, est utilisé par la Norvége dépuis plus de 30 ans. I! a des qualités
mécaniques( résistance 2 f'écoul W, rési ce a la rupture, élongation, résilience, dureté) sembiables
3 celles du CA-ENM. Sa résistance 2 la fatigue, a 12 corrosion, & I'abrasion et & la cavitation est iégeérement
supérieure. Sa soudabilité est exceliente, peut étre soudé sans préchauffage. Le cot est un peu plus
éleve.

Note 7 : Ce matériau est équivalent au ASTM A240 UNS30403.

Note 8 : Ce matériau est équivalent au ASTM A240 UNS30400.

Note 9 : Pour les fabrications faites au Canada, ce matériau peut parfois &tre remplacé par le 44W. Celui-ci 3 de
propriétés mécaniques supérieures, le colt est le méme et it est facilement disponibie.

5. CONTRAINTES ADMISSIBLES

li n'y a pas de calculs de résistance prévus dans ces feuilles. Pour vérifier que les niveaux de contrainte ne dépassent
pas fes niveaux admissibles, le concepteur devra faire une analyse de contraintes par éléments finis (MEF). Pour ce
faire, il doit suivre la méthodologie standard établit 2 cet effet. De plus, le concepteur devra vérifier que les de

Rev.no:
Daterev. :

déformations radiales des joints causées par le gonflement de la roue a I'embal! 1t sont accep Voir graphique
140~
Dev. : Libreros, Ricardo Tcute révé ou utilisation non isée est

Dev. app. : Huber, Paul La version imprimée n'est pas contrdiée page 2/7
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MATERIAL PROPERTY DATA

Click Here

CA6NM Cast Stainless Steel

Subcategory: Metal; Stainless Steel; Cast Stainless Steel

Component Wt. %
C Max 0.15
Cr 11.5-14
Cu Max 0.5
Fe 81.1-88.5
Material

Iron composition calculated as remainder.

Mechanical Properties

Hardness, Rockwell C

Tensile Strength, Ultimate

Tensile Strength, Yield

Elongation at Break

Component Wt. %
Mn Max 1
Mo Max 0.5
Ni Max 1
P Max 0.04

Metric

Max 22

Min 690 MPa

Min 515 MPa

Min 17 %

Component Wt. %
S Max 0.04
Si Max 1.5
\% Max 0.05
Max 0.1

English

Max 22

Min 100000 psi
Min 74700 psi
Min 17 %
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Find Out More About Mdﬁ@:ﬁs
Premium Services

Notes:

Comments



JABLE 2 Condnved

UNE Dasigration Type™ Tersilg Streagln, mun Yield Strengih.” min Eongatarn n Hardness max® Cold gend:
2o 50
Wi X! (b mno Brinell Roshyed 3
12025, 10t S 20 290 rot reguited
(6.4 mirn)!
LERY-C 30 ) o4 €50 65 450 0 250 not rezuey
(6.4 mm}
32205 2z08" 95 855 65 450 2§ 293 3t not reguires
532304 2304”7 ar &00 53 400 2 290 32 riot regured
532506 90 G20 3 450 H:3 302 32! not regLired
$3zs20 o 12 I70 80 50 25 310 A not reguirag
£33550 2557 1Mo 160 80 €30 15 302 a2 rot requred
32750 2807° 116 795 -] €30 i35 310 32 not reguitad
H32760 Qs TEL a0 550 25 270 . Aok Fegured
532000 329 ad G20 o 485 13 269 28’ not required’
533906
10 in 116 800 a4 [c=1] fet-Od 3i0 32/ net reguired
(1.0 mm!
g~0Lin 10% 750 &0 550 310 a2! et required
{4 Oenend
532950 . 1ac G50 70 4E5 15 283 a3z net required
533974 16 850 8D 550 &) 310 a2 et reguired
Ferretic o Margnsitie (©hramiom)
532803 T an T2 00 156 241 180 rot reguimed
540500 ars 4 415 25 370 0 179 &8 180
S40%00% a0e™
$a0910: 55 ldn) 25 170 20 179 ki 180
340920 55 360 23 170 20 174 20 180
540930 5% 380 25 ) 20 178 8 180
54095 55 280 30 208 22 . 20 140
840875 60 415 “0 75 20 197 k4 180
540477 . 13 460 1 260 3 180 ) ot rog e
541000 L% 65 480 36 205 20 217 “% 180
541003 . 58 456 # 275 18 225 20’ ot reuired
541008 4108 [ 415 30 205 & 183 &9 180
841045 . 55 80 30 205 2 . 80 140
$41050 -] 415 S0 208 r 185 & 140
541900 _ s 736 a0 320 e 3C2 3z ot ngdred
§42034 .. g LS80 58 80 k1] 43 rot reguires
842000 amm” 6% 450 30 205 133 29 580
543000 A30 65 450 30 208 183 £9 18D
543035 AR 60 415 30 w4 133 &9 180
§43400 424 65 450 35 240 29 180
§43500 435 6% 450 38 240 . 29 1&p
§43932 1] 475 30 0% 183 a9 180
543440 682 430 385 250 130 88 nol reguired

ey0 - Wove viovz v 4k
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ANNEXE 2

Programme de prédiction de contraintes pour I’acier doux



%

clc;clear;close all;%

% Paramétres variable

b0=16; s0=205;% Estimation des valeurs initiales

nitmax=100; % Nombre d'itération
modere=.1; % Pas du facteur de correction
% Graphique avec les valeurs initiales

x=[ 10 20 30 40];%Position des points mesurés [0 10, 20, 25, 30 40]

114

sm=[ 140 75 -200 -120];%Valeurs de contraintes des points mesurés [220 140, 75, 0, -

200 -120]
distance=100; %Longueur de 'axe 'x'

axe_x=linspace(0,distance,400);% Division de 'n' élément de I'axe 'x'

% Programme

b=21; s=205; % Valeurs de base initiales

u20=b/b0; u30=s/s0; r=x/b0;% Estimation de départ des valeurs 'u', indépendantes des

valeurs a0, b0, s0

cor=[u20; u30]; precedent=0; pourcent=1; nit=0;

while (pourcent>0.0001)*(nit<nitmax)
nit=nit+1;

u2=cor(1);u3=cor(2);

np=length(x); % Nombre de points de mesure

%

calsom_asme; % Exécution du sous-programme pour calculer la somme

%

sommel=somme; %osommel = somme précédente
u22=u2; u33=u3;
% Direction opposée du gradient; Somme = min lorsque d(somme)/da
d(somme)/db =0
Fu2=0; Fu3=0;

=0 et



for j=1:np
Fu2=Fu2-2*{(j)*fu2(j); % gradient u2
Fu3=Fu3-2*{(j)*fu3(j); % gradient u3

end

facteur2=modere*abs(u20/Fu2); % Facteur u2
facteur3=modere*abs(u30/Fu3); % Facteur u3

facteur=min([facteur2, facteur3]); % Prendre le plus petit des facteurs 1,2 ou 3
deltau2 = facteur*Fu2; %Delta u2

deltau3 = facteur*Fu3; %Delta u3

u2 = u22 +’deltau2; % Nouvelle valeur de u2 corrigée

u3 = u33 + deltau3; % Nouvelle valeur de u3 corrigée

%

calsom_asme % Appel au sous-programme pour calculer la somme

%

while somme>sommel % sommel = somme précédente
facteur=facteur/2;
deltau2 = facteur*Fu2; %Delta u2
deltau3 = facteur*Fu3; %Delta u3
u2 = u22 + deltau2; % Nouvelle valeur de u2 corrigée
u3 =u33 + deltau3; % Nouvelle valeur de u3 corrigée
u2 u3=[u2 u3]; % vecteur of value u2 u3
b=b0*u2; s=s0*u3; % convertionde u2 etu3 abets
b s=[bs] % vecteur bets
%

calsom_asme % Appel au sous-programme pour calculer la somme

%

end

cor=[u2, u3]; % vecteur 'u'
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if somme>0
pourcent=abs(somme-precedent)/somme;
else
pourcent=0
end
precedent=somme;

end

u2final = cor(1); u3final = cor(2);

u_initiaux = [u20, u30]; % Afficher les vecteurs 'u' initiaux
u_finaux = cor; % Afficher le vecteur 'u' final

b s initaux = [b0 s0] %Afficher les vecteurs a b s initaux
b_final = bO0*u2final; s_final = sO*u3final;

b_s finaux = [b_finale s_finale] %Afficher les vecteurs a b s finaux

% Graphique avec les résultats finaux
g=s*(1-((axe_x)/(b))."2).*exp(-.5*((axe_x)/(b))."2),
plot(axe_x,g,'b");hold on;

for j=1:np
plot(x(i),sm(j),'d') Rgpparf— gm?‘a/?‘.cam \E}
end
plot([0,distance],[0 0],'k");
xlabel('Distance (mm)')

ylabel('Contrainte(MPa)")
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Y% -m-mmemmmmee Calcul de la somme des erreurs au carré
% Calcul de la somme des erreurs au carré
somme=0;
for j=1:np

%Equation de distribution de la contrainte en fontion de la distance

f(G) = s0*u3*(1-((r(1))/(u2))*2)*exp(-.5*((r())/(u2))*2)-sm(j);

%Delta somme

fu2(j) = 2*s0*u3*r(j)"2/u2"3*exp(-1/2*r(j)"2/u2"2)+s0*u3*(1-r(j)"2/u2"2)
*1(G)"2/u2"3*exp(-1/2*1(j)2/u2"2);

fu3(j) = s0*(1-r(G)y 2/u2"2)*exp(-1/2*r(j)"2/u2"2);

%Calcul de la somme
somme = somme + (j)*2; % somme = function value 'F'

end

somme;



ANNEXE 3

Programme de prédiction de contraintes pour I’acier inoxydable martensitique
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%

cle;clear;close all;%

% Paramétres variables

a0=5; b0=18; s0=400; r0=-400; % Estimation des valeurs initiales
e0=3; f0=-2;

m0=2; n0=3;

nit=0;

nitmax=500; % Nombre d'itération max

modere=.01; % Pas du facteur de correction

% Points de mesure expérimentaux

x2=[ 10.6 13.15, 14 22.2 30];%Position des points mesurés apreés 10 mm
sm2=[ 333 79 12 -78 -100];%Valeurs de contraintes des points mesurés apres 10 mm

np=length(x2); % Nombre de points de mesure

% Graphique avec les valeurs initiales
distance=40; %Longueur de I'axe 'x'
axe x=linspace(0,distance,400);% Division de 'n' élément de 1'axe 'x’

g= (r0 + (s0-r0)*(e0*(axe_x/a0)."m0 + f0*(axe x/a0).”n0)).*(axe x<a0)% Pnt de
mesure entre 0 eta

g=g+s0*(1-((axe_x-a0)/(b0-a0)).”2).*exp(-.5*((axe_x-a0)/(b0-
a0))."2).*(axe_x>=a0);% Point de mesure entre b et I’infini

plot(axe x,g,'c');hold on;

a=8; b=15; s=400; r=-400;% Valeurs de base initiales

ul0=a/a0; u20=b/b0; u30=s/s0; x10=x2/a0;% Estimation de départ des valeurs 'u/,
indépendantes des valeurs a0, b0, sO

cor=[u10; u20; u30}; % a0 et b0 dans la matrice 'cor'

% Sous programme pour les valeurs A B_S
abs70

% Affichage des résultats
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ulfinal = cor(1); u2final = cor(2); u3final = cor(3);

u_initiaux_2 = [ul0, u20, u30] % Afficher les vecteurs 'u' initiaux

u_finaux = cor % Afficher le vecteur 'u’ final

a b r s initaux = [a0 b0 10 s0]; %Afficher les vecteurs a b s initiaux

a_finale = a0*ulfinal; a = a_finale;

b_finale = bO0*u2final; b="b_finale;

s_finale = s0*u3final; s = s_finale;

r_finale = -s_finale;

r=r_finale;

a b r s finaux = [a finale b finale r finale s finale]; %Afficher les vecteurs a b s
finaux

a_b_r s_initiaux

a b r s finaux

% Graphique
g= (r + (s-r)*(e0*(axe_x/a)."m0 + f0*(axe x/a).”n0)).*(axe x<a);

% Pnt de mesure entre O et a
g=g+s*(1-((axe_x-a)/(b-a))."2).*exp(-.5*((axe_x-a)/(b-a))."2).*(axe x>=a);
% Pnt de mesure entre b et +

plot(axe x,g,'r");hold on;

for j=1:np

plot(x2(j),sm2(j),'d")

end

plot(]0,distancel],[0 0],'k"); xlabel('Distance (mm)") ylabel("Contrainte (MPa)")
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% Sous programme pour les valeurs A B S

nit=0;precedent=0;pourcent=1;

while (pourcent>0.0001)*(nit<nitmax)
nit=nit+1;nit2=nit;
ul=cor(1); u2=cor(2);u3=cor(3);
%

calsom70; % Exécution du sous-programme pour calculer la somme

%

sommel=somme; %sommel = somme préceédente
ul1=ul; u22=u2; u33=u3;
% Direction opposée du gradient; Somme=min lorsque d(somme)/da=0 et
d(somme)/db=0
Ful=0; Fu2=0; Fu3=0;
for j=1:np
Ful=Ful-2*{(j)*ful(j); % gradient ul
Fu2=Fu2-2*{(j)*fu2(j); % gradient u2
Fu3=Fu3-2*{(j)*fu3(j); % gradient u3
end
facteur=modere*abs(ul0/Ful); % Facteur ul
facteur2=modere*abs(u20/Fu2); % Facteur u2
facteur3=modere*abs(u30/Fu3); % Facteur u3
facteur=min([facteurl, facteur2, facteur3]);%Prendre le plus petit facteurs 1,2 ou 3
ul =ull + facteur*Ful; % Nouvelle valeur de ul corrigée
u2 = u22 + facteur*Fu2; % Nouvelle valeur de u2 corrigée
u3 = u33 + facteur*Fu3; % Nouvelle valeur de u3 corrigée
%

calsom70 % Appel au sous-programme pour calculer la somme
%

while somme>somme]l % sommel = somme précédente



facteur=facteur/2;
ul =ull + facteur*Ful;

u2 = u22 + facteur*Fu2;

%0 Nouvelle

valeur de ul corrigée

% Nouvelle

valeur de u2 corrigée

u3 = u33 + facteur*Fu3;% Nouvelle valeur de u3 corrigée

ul u2 u3=[ul u2 u3]; % vector of value ul u2 u3

%

calsom70 % Appel au sous-programme pour calculer la somme

%

end

cor=[ul, u2, u3]; % Substitution de a et b dans le vecteur 'cor'

if somme>0

pourcent=100*abs(somme-precedent)/somme;

else

pourcent=0
end
precedent=somme;

end
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somme=0);
for j=1:np
if x10(G)>ul0

fG) = s0*u3*(1-((a0*x10(j)-a0*ul)/(b0*u2-a0*ul))"2)*exp(-.5*((a0*x10()-
a0*ul)/(b0*u2-a0*ul))"*2)-sm2(j);

%Delta somme

fulg) = sO*u3*(2*(a0*x10()-a0*ul)/(b0*u2-a0*ul)"2*a0-2*(a0*x10(j)-
a0*ul)*2/(b0*u2-a0*ul)"3*a0)*exp(-1/2*(a0*x10(j)-a0*ul)"2/(b0*u2-
a0*ul)"2)+s0*u3*(1-(a0*x10()-a0*ul)"2/(b0*u2-a0*ul)*2)*((a0*x10()-
a0*ul)/(b0*u2-a0*ul)"2*a0-(a0*x10(j)-a0*ul)*2/(b0*u2-a0*ul y*3*a0)*exp(-
1/2*(a0*x10(j)-a0*ul)"2/(b0*u2-a0*ul)"2);

fu2(j) = 2*s0*u3*(a0*x10(j)-a0*ul)*2/(b0*u2-a0*ul )*3*b0*exp(-1/2*(a0*x10())-
a0*ul)"2/(b0*u2-a0*ul)"2)+s0*u3*(1-(a0*x10(j)-a0*ul ) 2/(b0*u2-
a0*ul)"2)*(a0*x10()-a0*ul)*2/(b0*u2-a0*ul)"3*b0*exp(-1/2*(a0*x10()-
a0*ul)"2/(b0*u2-a0*ul)"2);

ful(g) = s0*(1-(a0*x10(j)-a0*ul)*2/(b0*u2-a0*ul )*2)*exp(-1/2*(a0*x10(j)-
a0*ul)*2/(b0*u2-a0*ul)"2);

%Calcul de la somme

somme = somme + {(j)*2; % somme = function value 'F'

else

f (§) =10*u2 + (s0*u3 - r0*u2)*(e0*(x10(j)/ul) m0+f0*(x10()/ul )*n0)-sm2(j);

%Delta somme

ful(j) = (s0*u3-r0*u2)*(-e0*(x10()/ul)* m0*m0O/ul-f0*(x10(G)/ul) *n0*n0/ul);

fu2(j) = r0-r0*(e0*(x10()/ul )" mO+f0*(x10()/ul )*n0);

fu3(j) = s0*(e0*(x10(G)/ul) m0+f0*(x10(j)/ul ) n0);

%Calcul de la somme

somme = somme + f(j)"2; % somme = function value 'F' end

end; end;
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Omega

Thermocouple de précision

TC5-GG-K-30-72

Description Thermocouple a fil mince de précision.

Distributeur : Omega Environmental mc.

Montréal (514)-856-6928 www.omega.ca

Températures de mesures Précision
-200° 4 1250°C +2.2°C
Dimensions

Longueur 183 cm

Diameétre 0.254 mm
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HPI

Jauge de contrainte & utilisation dans des conditions extrémes

HBWAHR-12-250-6-3CB

Description La séric HBW est une jauge soudable utilisée pour

des mesures de contrainte triaxiale a de trés hautes températures.

Distributeur : HITEC PRODUCTS mc.
Etats Unis (978)-722-8963 www_hitecprod.com

Plage de mesures Températures d’utilisation

Rapport-gratuitcom &
+ 5000 um/m 23° a 800°C ot s @

Dimensions (mm) Resistance
Longueur - 120 Q +1%

Largeur -


LENOVO
Stamp


127

Micro-Measurements

Jauge de contrainte a utilisation dans des conditions sévere

LWK-06-250D-350

Description La série LWK est une jauge soudable utilisée pour

des mesures de contrainte biaxiale & hautes températures.

r;ﬂrr——?
j}%.vtlg !! <t Iln

Voir Catalogue 500 pour plus de détails.
Distributeur : INTERTECHNOLOGY mc.
Montréal (514) -333-0930 www.intertechnology.com

Plage de mesure = Températures d’utilisation courte période

+ 5000 pm/m -195° a2 260°C 290°C

Dimensions (mm) Resistance
Longueur 29.2 350 Q +0.4%

Largeur 29.2
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Micro-Measurements

Jauge de contrainte a utilisation spécial

EA-06-062RE-120

Description Modéle RE destiné a utilisation générale pour
la mesure de contraintes résiduelles. Congue pour étre utilisés

avec la tour de fraisage RS-200.

o

Voir Catalogue 500 pour plus de détails.
Distributeur : INTERTECHNOLOGY .

Montréal (514) -333-0930 www.intertechnology.com

Dimensions mm Resistance
Dia. de jauge 10.70 120 © +0.4%
Dia. de moyen de mesure 5.13
Dia. percage (Min.) 1.50

Dia. de pergage (Max.) 2.00
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Logiciel de calculs des contraintes
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Hole-Drilling Residual Stressr"Calculation Program

IREQ

Version 2.30, {c) Gary S. Schajer, 2003.
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