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Résumé

Ce mémoire est pour but d’introduire le soudage dans la structure d’une enceinte pour rotor
étudiée dans une mémoire précedente. Les cordons de soudure sont faits au niveau des zones
critiques de la partie basse de I’enceinte.
La modélisation et les calculs de résistance des cordons de soudures sont effectuées a 1’aide
des logiciels SOLIDWORKS et ANSY'S pour deux cas :

1. Enceinte posée sur le sol.

2. Enceinte soulevée par un chariot élévateur.

Summary

This memory is intended to introduce welding into the structure of a rotor enclosure studied in
a previous memory. The weld seams are made at the critical areas of the lower part of the
enclosure.
The modeling and the calculations of resistance of the weld seams are carried out using the
software SOLIDWORKS and ANSY'S for two cases:

1. Enclosure placed on the floor.

2. Enclosure raised by a forklift.
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Introduction générale

La turbine a gaz est I’un des moyens de production de puissance les plus utilisés dans le
domaine de I’industrie. Les différents travaux de maintenance consistent a transporter
quelques parties de la turbine vers I’atelier, et plus précisément le rotor.

L’objectif de ce travail est d’introduire le soudage dans la structure d’une enceinte pour le
transport d’un rotor qui a été étudiée, sans prise en compte des cordons de soudures, dans le
memoire de Mr. LEROUL Alaa Eddine et Mr. ZERROUK Islem.

Les cordons de soudure seront ajoutés a la conception utilisée dans le mémoire précédent
Pour renforcer la structure.

La modelisation des cordons de soudures sera avec le logiciel SolidWorks.

Afin de vérifier la résistance, on va utiliser le logiciel ANSYS dans deux cas de chargement :
-Enceinte posée sur le sol.

-Enceinte soulevé par un chariot élévateur.

Le mémoire se divise en trois chapitres :
> Le premier chapitre est une généralite sur le soudage.
» Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des données initiales et la
modélisation des cordons de soudures de la conception géométrique de I’enceinte a
I’aide de logiciel SOLIDWORKS.
> Le troisieme chapitre est la modélisation avec ANSY'S.
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Introduction

Parmi les procédés d'assemblages, le soudage occupe une place importante car il permet
d'adapter au mieux les formes de construction aux contraintes qu'elles sont appelées a

supporter en service.

(@) rivetage (b) vissage @m @) collage

Figure 01 : Différents procédés d'assemblage. [01]
1.1 Définition de soudage

Le soudage est une opération qui consiste a réunir deux ou plusieurs parties constitutives d’un
assemblage, de maniere a assurer la continuité entre les parties a assembler, soit par
chauffage, soit par intervention de pression, soit par I'un et 1’autre, avec ou sans métal
d’apport dont la température de fusion est de méme ordre de grandeur que celle du matériau
de base.

La soudure se décompose en plusieurs zones illustrées dans la figure suivante.

Zone affectée thérmiquement

< /

Zone fondue

Méetal de base

Figure 02 : les zones de la soudure.



Prise en compte de la soudure dans la conception d’une enceinte pour rotor

» Métal de base (MB) : Le métal de base, est la partie I’assemblage qui ne subit aucune
action thermique.

> Zone affectée thermiquement (ZAT) : La zone affectée thermiquement est la zone ou
la température est comprise entre le solidus et une température plus basse mais
suffisamment élevée pour permettre des réactions ou des transformations a 1’état
solide et pour modifier la structure du métal de base.

» Zone de liaison (ZL) : Cette zone correspond a la limite jusqu’a laquelle le métal de
base est porté a la fusion.

» Zone fondue (ZF) : Elle est obtenue par la fusion du métal de base avec la
participation d’un métal d’apport suivi d’une solidification.

1.2 Procédés de soudage

La classification des procédés de soudage de pieces metalliques se fait en considérant
certaines caractéristiques telles que le type d’énergie mise en ceuvre, les parametres physiques
(température, pression, milieu extérieur) et le mode d’élaboration de la continuité de la
matiére (solidification depuis le liquide ou diffusion depuis le solide).

Parmi les procédés de soudage de pieces métalliques, on peut citer :

Y

Soudage a la flamme.

Soudage électrique par résistance.

Soudage a l'arc électrique avec électrodes enrobées.

Soudage a l'arc avec fil électrodes fusibles ou soudage semi-automatique.
Soudage laser.

Soudage plasma.

Soudage par friction.

Soudage a I'arc sous flux.

Soudage électro gaz.

Soudage par diffusion.

YVVYVVVYVYYVYYVYYYVY

Les procédés de soudage des aciers s’effectuer soit par soudage par pression, sans métal
d’apport, pour obtenir une déformation plastique des zones a souder, soit par soudage par
fusion local du métal.

Le principal procédé de soudage par fusion est le soudage a I’arc électrique a travers une
décharge électrique de longue durée qui se produit dans un mélange de gaz et de vapeurs
ionisé entre deux électrodes. L’effet thermique provoque la fusion de 1’électrode et du métal
de base.

Les procédés de soudage qui utilisent I’arc électrique comme source de fusion sont :

Le soudage avec electrode enrobées ;

Le soudage avec électrode réfractaire TIG ;

Le soudage semi-automatique sous protection gazeuse : MIG ou MAG ;

Le soudage automatique sous flux.

YV VYV
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— Fusion

Soudage

— Pression

— Electrode fusible

— Faisceau d'électrons
—Soudage a I'arc
— Soudage au laser

— Electrode non fusible

~ Soudage par friction

Soudage par orbital

friction | Soudage par friction

malaxage

__ Soudage par résistance

Soudage par par recouvrement

résistance

| Soudage bout-a-bout
par résistance

Figure 03 : Procédés de soudage. [02]

1.3 Soudage avec électrodes enrobées

Un arc électrique établi entre une électrode et les bords des piéces a assembler, provoque leur

Soudage sous gaz inerte
Soudage sous gaz actif

Soudage sous
protection gaz mélangé

Soudage sous
protection gaz CO,

Soudage a l'arc avec
électrode enrobée

Soudage a I'arc sous flux

Soudage a l'arc avec
électrode non fusible

Soudage a l'arc plasma

Soudage par résistance
par paints

Soudage par bossages
Soudage par coutures

Soudage bout-a-hout par
— refoulement

Soudage par étincelage

fusion et crée un bain de métal liquide regoit les goute de métal de 1’électrode.

L’arc résulte du passage d’un courant électrique intense a travers une atmosphere de gaz ou de

vapeur.

Diometre extérieur = D

Diometre de |'dme = d

Enrobage de I'électrode

-
- - —
\BOUr grophité Ame de |'électrode
- -t
Diom. stondard) 1 (16| 2 |25(32| 4 | 5 |63 8

Figure 04 : L électrode enrobée.

Les électrodes de soudages sont constituées par :

» Une ame métallique dont le réle est de conduire le courant est dont fusion forme le

métal déposé.

» Un enrobage concentrique a I’ame.

1.4 Types d’électrodes

Les ¢lectrodes se définissent par le diametre de I’ame et la nature chimique de 1’enrobage.

Les diametres normalisés sont : (1,25-1,6-3,15-4-5-6)mm.
Les enrobages les plus utilisés sont :
» L’enrobage cellulosique.

» L’enrobage basique.
» L’enrobage rutile.
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I.5 Défauts de soudage

Il existe plusieurs types de défauts de soudure, on cite les plus courants en fonction du métal
travaillé ou du procédé de soudage utilisé :

>
>
>
>
>

Les fissures,

Les soufflures,

La pollution ferreuse,

Les inclusions,

Les retassures et criques de solidification.

I.6 Cordons de soudure

La modélisation des cordons de soudure jeu un réle trés important dans la conception. Les
charges dans une conception en acier soudé sont transférées d'un membre a un autre par des
soudures placées dans des joints de soudure (cordons de soudure).

Il est donc important pour un concepteur de savoir quels types de cordons et quel type de
soudure. La Figure (05) montre les différents types de cordon de soudure.

- K

Rainure simple carré Rainure simple oblique Rainure double oblique
Rainure enV simple Rainure en V double Rainure enJ simple
Rainure en J double Rainure en U simple Rainure en U double

Figure 05 : Types de cordon de soudure.
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Introduction

Dans ce chapitre on va présenter le Rotor de la turbine a gaz et son enceinte ayant concu dans
le mémoire « Conception et calcul d’une enceinte rotor », les insuffisances de la conception
précédente et les cordons de soudure au niveau des zones critiques de la conception a 1’aide
du logiciel SolidWorks.

I1.1 Rotor de la turbine a gaz MS5002C

Le rotor de la turbine a gaz MS5002C étudié dans le mémoire précédent est montré dans les
figures suivantes :

Figure 06 : Rotor de la turbine a gaz MS5002C. [03]
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Jooogod

UL

[jvess)

=
. — §§E
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Figure 07 : Vue de face du Rotor. [03]




Prise en compte de la soudure dans la conception d’'une enceinte pour rotor

I1.2 Enceinte

L’enceinte est constituée de deux parties, la partie haute constitue la couverture du support et
la partie basse supporte le poids du rotor.

Figure 08 : Enceinte pour Rotor (partie basse). [03]

L’enceinte est de forme cylindrique de rayon (910mm) et de longueur (4240mm). Toutes les
toles utilisées dans la conception de 1’enceinte ont une épaisseur de 10mm. (Figure 09).

Le positionnement des paliers et pieds extérieurs (support avec six pieds extérieurs) de
I’enceinte permet la bonne répartition du poids du rotor sur la structure et donne plus de
sécurité et résistance a I’enceinte.

palier palier partie haute
gauche droit
£ .- rotor
e
Z
p—| — 0 G, -8 L
— p— % pacn
(=]
7 =
partie
basse
1 7 T -7 S .
pieds . e i : T,
: e e 279,k
terz e A pieds
e 750 750 Jet4
plede 1608 13145
/ »
5eth .
2048 Y 2048 Ly
7 7
y 2120 Y 2120
7/ 7 7

Figure 09 : Schémas de I’enceinte. [03]
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A. Caractéristiques de la conception

Masse de I’enceinte : Ma = 3486.933 kg
Pieds intérieurs :

IPE 220

UAP 300
UAP 250
UAP 220

YV VYV

Profilé Poids h
(kg/m)  (mm)

IPE 220

Profile Poids H
kg/m) ~ (mm] mm
46 300 100

UAP 300 95 16 16

Tableau 02 : Dimensions et profilé de I"'UAP 300.

Profile Poids H b tw tf r
(kg/m)  (mm] mm mm mm mm
UAP 250 34 250 85 9 135 135

Tableau 03 : Dimensions et profilé de I’"UAP 250.

Profile Poids H
kg/m) ~ (mm)

UAP220 BRLR 20

60

125 125

Tableau 04 : Dimensions et profilé de ["'UAP 220.
B. Matériau utilisé

La soudabilité caractérise la capacité d'un matériau a admettre une soudure sans devenir
fragile. L’acier S235JR™W (équivalent & A37) est choisi comme un matériau pour la
conception.

(1) S235JR est un acier non allié pour emplois structuraux.

11
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Les caractéristiques de ’acier S235JR sont :

1. Propriétés mecanique :

» Résistance a la traction Rm = 350 a 510 MPa (Epaisseur nominale jusqu’a 3 mm).
» Limite d’élasticité minimale Re = 235 MPa (Epaisseur nominale jusqu’a 16 mm).
> Densité = 7800 kg/ma,
» Point de fusion = 1370 a 1400 °C.
> Module de YOUNG = 2,1. 10° MPa.
» Coefficient de Poisson = 0,3.
2. Composition chimique :
C Mn P S N Cu CEV
Max Max Max Max Max 0.012 | Max Max 0.38
0.2 1.4 0.04 0.04 0.55

Tableau 05 : Compositions chimiques de [’acier S235JR.

N°® Nom de la piéce N° Nom de la piéce

1 | Coque cylindrique 9 | Pied intérieur gauche

2 | Cache 10 | Pied extérieur

3 | Nervures distribuées suivant la longueur 11 | UAP 300

4 | Nervuresdistribuées suivant la largeur 12 | UAP 220

5 | Corniche 13 | UAP 250

6 | Palier gauche 14 | Plaque pour soudage

7 | Palier droit 15 | Nervures pour pieds extérieur
8 | Pied intérieur droit 16 | Anneaux de levage

Figure 10 : Parties haute et basse de [’enceinte avec tableau de nomenclature. [03]

I1.3 Insuffisances de la conception précédente

Les calculs effectués dans la conception du mémoire précédent ne sont pas exactes a cause de
non prise en compte des cordons de soudures dans la conception et surtout dans la partie basse

qui est exposée au poids du rotor.
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Prise en compte de la soudure dans la conception d’'une enceinte pour rotor

Principales insuffisances de la conception précédente :

» Absence des cordons de soudure.
> Non utilisation de la fonctionnalité mécano-soudés® du SolidWorks.
> Non utilisation de la fonctionnalité t6lerie du SolidWorks dans quelques piéces.
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Figure 11 : A- Absence de fonctionnalité mécano-soudée, B- Utilisation de la fonctionnalité de mécano-soudée.
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Figure 12 : A- Absence de fonctionnalité Gousset®™ de tdlerie, B- Utilisation de la fonctionnalité de Gousset de
tolerie.

(2) La fonctionnalité mécano-soudés permet de concevoir une construction soudée en tant qu'une seule piéce a corps multiple.
(3) La fonctionnalité Gousset de tolerie permet de créer des nervures de renfort.
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Prise en compte de la soudure dans la conception d’'une enceinte pour rotor
I1.4 Conception actuelle de la partie basse

Dans cette conception on a utilisé la fonctionnalité du mécano-soudure qui permettre de
concevoir une construction soudée en tant qu'une piece a corps multiple, ainsi que la
fonctionnalité tolerie du logiciel SolidWorks qui vont permettre de présenter les cordons de
soudure. Le type de cordon de soudure en V simple est choisi dans ce travail (la figure 05).

La structure contient plusieurs pieces qui doivent étre assemblées par le soudage. On ne peut
pas faire les calculs des cordons de soudure sur toutes la structure (partie haute, partie basse,
nervures....), donc pour faciliter le travail et concentrer sur les zones critiques on va prendre
uniquement la partie basse de I’enceinte.

Les cordons de soudure sont appliqués dans les zones critiques suivant :
» Au niveau des anneaux de levage.
Entre le palier gauche et le pied intérieur gauche.
Entre le palier droit et le pied intérieur droit.
Entre le pied intérieur gauche et la coque cylindrique de la partie basse.
Entre le pied intérieur droit et la cogue cylindrique de la partie basse.
Entre la structure des pieds extérieurs.
Entre la structure des pieds extérieurs et la coque cylindrique de la partie basse.
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Figure 13 : Cordons de soudure au niveau des anneaux de levage.
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Figure 14 : A- Cordons de soudure entre le palier droit et le pied intérieur droit, B- Cordons de soudure entre le

palier gauche et le pied intérieur gauche.
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Figure 15 : Cordons de soudure entre les pieds intérieurs et la coque cylindrique de la partie basse.
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Figure 16 : Cordons de soudure entre la structure des pieds extérieurs.
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Figure 17 : Cordons de soudure entre la structure des pieds extérieurs et la coque cylindrique de la partie basse.

16



rise en compte de la soudure dans la conception d’une enceinte pour rotor

Chapitre 111
Rappels theorigques
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Prise en compte de la soudure dans la conception d’'une enceinte pour rotor
Introduction

Les matériaux de construction subissent en tout premier lieu les effets du poids qu’ils
supportent et en particulier de leur propre poids ainsi ils sont exposés aux différents types de
sollicitations qui menent au phénomeéne de déformation, tel que :

» Tractions et compression

» Cisaillement

» Torsion

> Flexion

II1.1 Déformations élastique et plastique

Sous l'effet d'une force extérieure, les matériaux se déforment en deux régimes de
déformation particuliers :
1. Le régime de déformation est élastique lorsqu'apres sollicitation le matériau revient
dans son état initial.
2. Le régime de déformation est plastique lorsqu'apres sollicitation le matériau ne revient
pas dans son état initial.

14 Al ij
> a)
b)
)
Al
fP
14

Figure 18 : Application d'une force et déformation (a), déformation élastique (b) et déformation plastique (c).

II1.2 Courbe Contrainte - Déformation

L'étude des propriétés mécanique des matériaux s'effectue sur des éprouvettes dont on mesure
les variations des dimensions sous l'action de diverses sollicitations.

L'essai le plus simple et le plus pratiqué sur les métaux est I'essai de traction simple.

La figure (19) schématise un essai de traction ou I'éprouvette est sollicitée par une force F
croissante a l'aide d'une machine d'essai spéciale.
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Figure 19 : Eprouvette pour I'essai de traction simple.

La figure (20) présente l'allure typique de la courbe expérimentale 6 = f(¢) obtenue lors d'un
essai de traction réalisé sur une éprouvette acier doux.

6 : Contrainte.

¢ : Allongement longitudinal.

C
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

- -
| \ g

domaine linéaire

\
1
/ zone d'ecoulement |

(plasticité)

zone de rupture

| .
zone de durcissement

Figure 20 : Allure typique de la courbe expérimentale 6= f(¢).

Le diagramme comporte une premiére partie OA rectiligne, qui définit le domaine linéaire du
matériau ou la contrainte 6 est proportionnelle a la déformation e.

A partir du point A débute le domaine des déformations non linéaire mais le phénomene reste
toujours réversible. Le point B correspond a la contrainte limite d'élasticité c'est a dire a partir
duquel tout chargement supplémentaire et déchargement résulte en déformations résiduelles
(permanentes).

Entre B et C, I'éprouvette s'allonge sous un effort sensiblement constant. Le palier BC est la
zone d'étirement (écoulement).

La zone CD est la zone de raffermissement (durcissement) ou d'écrouissage.
Le sommet D de la courbe correspond a la contrainte de la limite de résistance.
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II1.3 Contraintes

1. Contraintes d’extension (de traction)

La contrainte est 1’effort unitaire que subit le matériau. Il faut répartir 1’effort normal N sur
chaque unité de surface. L’unité de surface utilisée est le mmz2.

—>
\\ N
— - / E\ —=
A7) S
o : contrainte d'extension (de traction) en Mpa

N : effort normal en Newton N
S : section de la poutre en mm?

N
o=—
S

Figure 21 : Contraintes d’extension (de traction).

2. Contraintes de résistance

Pour soutenir une charge dans de bonnes conditions il faut que la contrainte interne (de
cohésion) soit inférieur ou égale a la contrainte maximale qu’elle peut subir. On note 6 < Re ,

b Contrainte d’extension en MPa et Re Résistance ¢élastique en MPa.

On détermine une résistance pratique a l'extension (noté Rpe) en divisant la résistance
élastique (Re) par un coefficient de sécurité (noté s). On a Rpe = Re / s. La condition de

résistance devient alors: 6 < Rpe.
I11.4 Critere de plasticité

Avec ce critéere on peut savoir, sous des sollicitations données, si une piéce se déforme
plastiguement ou si elle reste dans le domaine élastique.
Deux critéres principaux ont été montrés a travers de nombreux essais :

1. Critére de Tresca-Guest.

2. Criteére de von Mises qu’il va étre utilisé dans les calculs avec le logiciel ANSYS.
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Chapitre IV O

Importation de la structure
de SOLIDWORKS a '’ANSYS

avec les cordons de
soudure /
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Introduction

Lors de I’importation de la structure de I’enceinte congue avec le logiciel SOLIDWORKS
vers le logiciel de simulation ANSYS (Version R15.0), il vu que le logiciel d’ANSYS ne lis
pas les cordons de soudure créer avec le logiciel SOLIDWORKS sous la fonction
« Construction Soudée » et les considere comme des piéces constituant la structure. 1l faut
donc de definir les cordons de soudures.

Pour faire une étude de simulation sur la structure de I’enceinte il faut faire une analyse
statique d’ANSYS WorkBench qui demande, dans les premicres étapes, de :

» Définir les Données matériaux.

» Definir la Géométrie.

» Définir d’un systéme de coordonnées.
> Faire le Maillage.

IV.1 Données matériaux

Introduire le matériau Acier S235JR pour la structure et le matériau d’Acier ER705-3 pour les
cordons de soudure dans la case « Données matériaux » d’ANSYS WorkBench.

Boite 3 outils Schéma de projet ima A2 : Données matérzux
‘E Systémes d'analyse J

G Calcul méridien

[ Diffraction hydrodynamique B A o

. . @ | Les donndes de e ol &

{8 Dynamique explicte ] 7 Structure statique T | ASvE B Coe 1965, Sechon, O 2 Tk S TI0T

[ Dynamiguerigide 2 @ Données matériaux v/

(€) Electrique 3 _

. Géométrie v

{4 Evaluation dela conception @ 8 4

@ Bxrusion (Polyflow) 4 @ Modie v 4

) Flambagelinéaire 5 a Configuration ?.

: ; * vox
) Flambage linéaire(SAMCEF) 6§ souton 7 . T - . ol |
.n Ic Enqnne 7 @ Résultats ¥ . L] Proprite Valewr wE |
l(':'!' Magnétostatique st . 2 | 4 Masse volumique | 70 gma3 :l

@ Mécanique des fluides (CFY) fucture statique 3 @ Y Coefficentisotrope sécant de diatation thermique

{6 Mécanique des fluides (Fluent) 6 |8 A Bestcté isorope

B Mécanique des fluides (Pohflow) 7 Dériver de [Modde cev... |

3 Modue de Young 2,1E405 M2 =

@ Modae 9 Coefficent de Poisson 03

§ Modale (SAMCEF) n | Module de compressibiité | 7411 Pa [ B
Moulage par soufflage (Polyfiow) 1 Module de isailement 8,076%+10 Pa

Réponse harmonique 2 @ T8 contrainte alternée - Contraints moyenne _3 Tabulaire (5]

Réponse spectrale 16 |® 3 paraméres de durde de vie |

W ‘p ° N N 2 4 Linite délasticté en traction 235 wa =

& hydr P T2 Limite délasticté en compression | 23 MPa ~
[ Structure statique ' ) §4 Limite & 12 rupture en traction 60 P2 =

[ Structure statique (SAMCEF) 27 | A uinite 3larupture en compression io “Pa =|

Figure 22 : Interface d’ANSYS WorkBench.
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s A B |C D
1 L~
2
3 Acier *.‘ @ Les données de fatigue & niveau de contrainte moyenne nul sont tirées du
S235R X ASME BPV Code 1998, Section 8, Div, 2, Table 5-110.1
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- ajouter un
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6 |8 3 Bastotésotrope
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Figure 23 : Introduire les données matériau d’Acier S235JR (Cités dans chapitre I1).

A B |C D
1 =
2
3 -A;er ER705 =
a % i v = Les données de fatigue a niveau de contrainte moyenne nul sont tirées du
52351 # | ASME BPV Code 1998, Section 8, Div. 2, Table 5-110.1

Cliquez id pour
= ajouter un

nouveau matériau,

1
2

3 |8 A Hastidté isotrope

4 Dériver de Module de Y...

5 Module de Young 4,06E+05 MPa |
6 Coeffidient de Poisson 0,3
7 Module de compressibiliité 3,3833E+11 Pa
8 Module de disailement 1,5615E+11 Pa
9 ©a Limite délasticité en traction 405 MPa =l
10 T3 Limite d'élasticité en compression 405 MPa =|

Figure 24 : Introduire les données matériau d’Acier ER705-3. [04]
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IV.2 Géométrie

La structure a étudier a été congue avec le logiciel SOLIDWORKS et enregistrée sous format
"STEP" pour I'exporter dans le logiciel ANSYS.

Cette étape d’importation du fichier de la géométrie permettre d’ouvrir la fenétre « Design
Modeler » sous ANSYS, qui permettre d’importer et générer la structure.

@ A: Structure statique - DesignModeler

Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide
A @ | O e stectionner: M i HEV@ v W 0 [|[SE-QAQMACEDR + Qe (2 W u- 4
Planxy v 3| Auwn - #3 | 7 Géntrer @Patagerlatopologie [F]Parametres

WBEtrusion @Révolution Qg Balsyage  § Habillage/Lissage

W Coque/surface @ Congé v & Chanfrein @ Découper | @ Point ) Conversion
3 Graphiques

H @ A: Structure statique
v Planxy
b PlanZX
b PlanvZ
& Importes!
)-8 153 Pieces, 153 Corps

2

Importer!
DADFOLDE...\Préce IPE EEE.STEP

raccordement
Normale

Remplacer s géométrie manquante?  Non

Ratraichic Non

Figure 25 : Importation de la structure de SOLIDWORKS au Design Modeler d’ANSYS.

Toutes les piéces constituantes la structure doivent étre assemblée par le soudage ou une autre
type d’assemblage. Comme citer dans le chapitre précédent on va concentrer sur les zones
critiques talque :

> Les anneaux de levage.

Entre le palier gauche et le pied intérieur gauche.

Entre le palier droit et le pied intérieur droit.

Entre le pied intérieur gauche et la coque cylindrique de la partie basse.

Entre le pied intérieur droit et la coque cylindrique de la partie basse.

Entre la structure des pieds extérieurs.

Entre la structure des pieds extérieurs et la coque cylindrique de la partie basse.

YV YV VYVY

Sous I’étape « Modele » d’ANSYS WorkBench on définit les cordons de soudure par
changement du matériau et les renommer pour les différencier des autres composantes.
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Figure 26 : Accéder a la case Modéle.
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Figure 27 : Sélection des cordons de soudure dans la case géométrie.
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Figure 28 : Changement du matériau de cordon de soudure dans la case Affectation.
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IV.3 Systeme de coordonnées

Lors de la définition des parametres pour une analyse. Il est intéressant d’ajouter des
conditions aux limites ou des chargements dans un repere de coordonnées autre que celui par
défaut.

Arborescence
Filtre:  Nom v
x®s

@ Soide
@S
x @ Solide
x®s
x @ Solide
x @ Solide
x@s
E-5k Systémes de coordonnées
/2 Systéme de coordonnées global
/2 Systéme de coordonnées
/@& Connexions
/@ Mailage
/(=] Structure statique (A5)
/7N Paramétres d'analyse
/B, support fixe
/%, Charge de cyindre
/R, Charge de cylindre 2
£l /&) Solution (A6)
R sefcmmationssio:Ja skl
Détails de "Systéme de coordonnées”
=l Définition
[Trpe [ Cartésien
| Systéme de é Controlé par le

|Désactivé Non

Figure 29 : Systéme de coordonnées pour la structure.

IV.4 Maillage

Le maillage est une partie intégrante du processus de calcul par éléments finis. Pour le modéle
solide de la structure de I’enceinte rotor, le maillage est de type surfacique triangulaire
contréle par le programme.

Pour avoir un meilleur résultat, il faut faire un maillage raffiné au niveau des cordons de
soudure (Plus le maillage est fin, moins il contribue aux écarts entre simulation et réalité).

IV.4.1 Structure sans soudure

Figure 30 : Structure maillée (sans soudure).

Nombre de nceuds Nombre d’éléments

63139 10752

Tableau 06 : Nombre total d’éléments et des nceuds.
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IV.4.2 Structure avec soudure

Figure 31 : Structure maillée (Maillage surfacique du modele en 3D).

Nombre de nceuds

Nombre d’éléments

92627

19863

Tableau 07 : Nombre fotal d’éléments et des nceuds.

| Maillage =/ Mettre 3 jour | @ Maillage v @ Controle du maillage v | || Graphique metrique

r
Filtre: Nom -
Projet
B g Modéle (C4)
/B Géométrie
,/,‘v:.-. Systémes de coordonnées
/8 Connexions
B ?w [T

B ad

o] Insertion | 1 Méthode
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E :/’ Mettre & jour Q.‘ Dimensionnement
| o “., Dimensionnement du contact
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Phy:::tl.il:ed“e:ref(renc( :Ie:anlque /{Apergu avant imp )«‘Aper;u du lappuﬂ/
i Messages
[# Inflation Texte
=] Options conforme aux surfaces

Figure 32 : Raffinement au niveau des cordons de soudure.
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Figure 33 : Raffinement au niveau des cordons de soudure du palier.

Figure 34 : Raffinement au niveau du cordon de soudure du pied.

Nombre de neeuds Nombre d’éléments
119316 32055

Tableau 08 : Nombre total d’éléments et des neeuds aprés raffinement au niveau des cordons de soudure.
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4 Chapitre V A

Modélisation des cordons
de soudures de la structure
a l'aide du logiciel ANSYS
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Introduction

Une analyse de structure permet de prédire la réponse d’un milieu (solide ou fluide) soumis a
des conditions imposées par I’environnement externe (force, déplacement, flux thermique,...).

Le but d’une analyse structurale est de déterminer les contraintes et déformations d’un
systéeme ou un composant auquel on applique un chargement. [05]

Il est important de modéliser et simuler les soudures afin de garantir une sécurité a 1’ensemble
de la structure.

La structure a étudier est dessinée a I’aide du logiciel SolidWorks car il permet de la réaliser
avec une tres grande précision du point de vue dimensions et formes géométriques. [06]

La simulation des cordons de soudure s’effectuée avec le logiciel ANSYS (Version R15.0)
par une analyse statique d’ANSYS WorkBench qui contient les étapes suivants :

> Modeéle.
» Configuration.
» Solution.
» Résultats.

Les analyses statiques linéaires considerent que les forces sont appliquées de facon statique
(pas de variation au cours du temps (inertie), et aucun effet d’amortissement), sur des
matériaux présentant un comportement élastique linéaire.

La simulation a été faite sur la partie basse de 1’enceinte rotor, car c’est la partie qui est
exposé aux contraintes du poids du rotor, dans deux cas de calculs :

» Premiere cas Enceinte rotor posée sur le sol.
> Deuxieéme cas Enceinte rotor élevée par un chariot élévateur.

V.1 Modéele et configuration

Les étapes Données matériaux et Géométrie sont traité dans le chapitre précédent.

L’étape « Modele et configuration » permettre d’ouvrir la fenétre « Mechanical ANSYS
Multiphysics » qui est le coeur de la simulation qui permettre de :

» Définir d’un systeme de coordonnees (Cité dans chapitre 1V).
> Faire le Maillage (Cité dans chapitre V).

> Définir les conditions aux limites en déplacement (supports™).
» Définir les charges.

V.1.1 Conditions aux limites en déplacement

Pour les conditions aux limites en déplacement du modéle, ANSYS posséde une gamme
compléte de supports des structures, les principaux utilisés dans le cadre d’une analyse
linéaire statique sont les supports fixes (aucune deplacements selon les axes X, y et z). [05]
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Environnement @ Inertiel v @, Charges + @ Supports » @k Conditions v O,D-mt[f - B

Filtre:  Nom v B 1 =
) Projet
£ @ Modéle (A4)
- B Géomérie
/A Systémes de coordonnées
,chmem
/B Mallage
= [2] Structure statique (AS)
,:/"\,Dllnéwsd'ﬂvse
/B, Support five
/2, Charge de cyindre
,3MQ(MQ2
/@) Solution (A6)
{3] tnformatons sur la souton
8 Convrante dquvalente

&B-@

Détails de "Support fixe" ?
= Champ d'application
Méthode de champ d'application | Sélection de geométrie
Geometrie |24 Faces
= Définition Messages # X Données tabulsire:

Arborescence L
| Filtre: Nom - 4l 1
@] projet

5 [§] Modéle (B4)
,/& Géométrie
,;,L Systémes de coordonnées
[ (% Connexions
i ,/@ Mailage
El- =] Structure statique (B5)
,/\ Paramétres d'analyse
i A8, Support fixe
i /&, Charge de cylindre
',Q, Charge de cylindre 2
/&) Solution (B6)
,,@J Informations sur la solution
JQ Contrainte équivalente
- JQ Contrainte équivalente 2
- ﬂ Contrainte équivalente 3

Détails de "Support fixe" n
(=] Champ d'application )
Méthode de champ d application | Sélection de géométrie - —
1 A it di it
Céomitic & Faces \percu avant impression Apercu du rappo

Figure 36 : Les supports fixes (cas enceinte rotor élevée par un chariot élévateur).
V.1.2 Charges

Les charges appliquées aux niveaux des paliers sont de type « Charge de cylindre » au niveau
des palies du rotor :

Palier A ;: 27103 N.

Palier B : 57207 N.

(4) ANSY'S possede une gamme compléte de supports des structures, les principaux utilisés dans le cadre d’une analyse linéaire statique sont
les supports fixes.
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Figure 38 : Charge de type « Charge de cylindre ».

V.2 Solutions et résultats

Les calculs de la nouvelle conception (la partie basse) avec les fonctionnalités de « Mécano-
soudés » et « Tolerie » sont un peu différents de celle du mémoire précédent avec un
coefficient de sécurité égal a deux et demi (2,5).

V.2.1 Premiere cas Enceinte posée sur le sol

L’exécution de I’analyse avec le logiciel ANSYS a indiqué les contraintes équivalentes de
\Von mises.
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1. Structure sans soudure de la conception du mémoire précédent

La Figure 39 montre les distributions des contraintes.

A: Structure
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
05/06/2018 10:39

65,037 Max

0,0092714 Min

1000,00 2000,00 (mm) z‘/L
e ]

500,00 1500,00

Figure 39 : Distribution des contraintes du calcul 01 en MPa.

2. Structure sans soudure de la nouvelle conception

La Figure 40 montre les distributions des contraintes sur la nouvelle conception de 1’enceinte
rotor sans prise en compte des cordons de soudure avec des conditions de déplacement nul sur
toutes les faces en contact avec le sol.

équivalente
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1
03/10/201922:59

03/10/2019 22:59

87,429 Max
81,185
74,94
— 68,696
— 62,451
— 56,207
— 49,962
43,718
37,473
31,22

Figure 40 : Distribution des contraintes du calcul 01 en MPa (Sans prise en compte des cordons de soudure).

On observe que la contrainte équivalente maximale dans la structure est égale a 87,4 MPa.
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3. Structure avec soudure

La Figure 41 montre les distributions des contraintes sur la nouvelle conception de 1’enceinte
rotor avec prise en compte des cordons de soudure avec des conditions de déplacement nul sur
toutes les faces en contact avec le sol.

é: MP.
Temps: 1
03/10/2019 23:16

Temps: 1
03/10/2019 23:16

50,173 Max
46,59
43,006
39,423
35,839
32,256
28,672
25,089
21,505
17,922
14,338
L 10,755
d 71714
3,588
0,0044927 Min

Figure 41 : Distribution des contraintes du calcul 01 en MPa (Avec les cordons de soudure).

C HEE PEEEE

bl

Figure 42 : Distribution des contraintes an niveau des cordons de soudure des pieds en MPa.

On observe que la contrainte équivalente maximale dans la structure est égale a 50,1 MPa.
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0,00 100,00 200,00 (mm)
L~ SSS——— SS—
50,00 150,00

Figure 43 : Distribution des contraintes dans le cordon de soudure du support de palier A en MPa.

11,384 ' v
7355
3,3261 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
I ]
25,00 75,00

Figure 44 : Distribution des contraintes dans le cordon de soudure du support de palier B en MPa.

100,00 (mm)

Figure 45 : Distribution des contraintes dans le cordon de soudure du palier A en MPa.
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=5 0,43428 Min

200,00 (mm)
50,00 150,00

Figure 46 : Distribution des contraintes dans le cordon de soudure du palier B en MPa.

V.2.2 Deuxieéme cas Enceinte élevée par un chariot élévateur

1. Structure sans soudure de la conception du mémoire précédent

La Figure 47 montre les distributions des contraintes.

124,01 Max
110,23
96,449

82,67

68,802

— 55,114

- 41,336
27,558
13,779
0,0013008 Min

0,00 1500,00
750,00 2250,00

3000,00 (mm)

Figure 47 : Distribution des contraintes du calcul 02 en MPa (Sans prise en compte des cordons de soudure).

2. Structure sans soudure de la nouvelle conception

La Figure 48 montre les distributions des contraintes sur la nouvelle conception de I’enceinte
rotor sans prise en compte des cordons de soudure avec des conditions de déplacement nul sur
toutes les faces en contact avec les fourches de chariot élévateur.
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B: Calcul 02
Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
03/10/2019.23:07

88,254 Max
E 81,95
75,646
— 69,343
L1 63,039
L1 56,735
L 50431
L 44127
1 37823
L 31,519
L 25,216

18912
12,608
6,304
= 0,00018312 Min

Figure 48 : Distribution des contraintes du calcul 02 en MPa (Sans prise en compte des cordons de soudure).

2000,00 (mm)
)

On observe que la contrainte équivalente maximale dans la structure est égale a 88,2 MPa.

3. Structure avec soudure

La Figure 49 montre les distributions des contraintes sur la nouvelle conception de 1’enceinte
rotor avec prise en compte des cordons de soudure avec des conditions de déplacement nul sur
toutes les faces en contact avec les fourches de chariot élévateur.

B: Copie de Calcul 01
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente (Von-Mis
Unité: MPa

Temps: 1
03/10/201923:58

56,017 Max
52,016
48015
o
40,013
36,011

03/10/201923:58

56,017 Max
52,016
48,015
44,014
40,013
36,011

32,01

] 28,009
24,008

80026
4,0014

1
0,00011344 Min 000,00 (mm)

20,006
16,005
12,004
8,0026
4,0014
0,00011344 Min

Figure 49 : Distribution des contraintes du calcul 02 en MPa (Avec les cordons de soudure).

On observe que la contrainte équivalente maximale dans la structure est égale a 56 MPa.

37



Prise en compte de la soudure dans la conception d’'une enceinte pour rotor

V.3 Récapitulation des résultats et vérification de la résistance

Contrainte équivalente limite élastique

Coefficient

Structure maximale (MPa) du matériau de sécurité Remarque
Calcul1  Calcul 2 (MPa)

Sans 87.4 88,2 235 25 _ <235025
soudure résistance vérifiée
Avec 50,1 56 235 25  <235025
soudure résistance vérifiée

Tableau 09 : Récapitulation des résultats.

On observe que les contraintes équivalentes maximales dans la structure sans soudure ne
dépassent pas la limite d’élasticité de 1’acier S235JR, ce qui résulte que la résistance est

vérifiée.

On observe que les contraintes équivalentes maximales dans la structure avec soudure ne
dépassent pas la limite d’élasticité de 1’acier S235JR et le métal d’apport ER705-3. On
conclut que la résistance est vérifiée.

On constate que les valeurs des contraintes équivalentes maximales dans la structure avec
soudure sont moins que la structure sans soudure d’ou I’importance de prise en compte des
cordons de soudure pour rendre I’enceinte rotor plus résistante aux contrainte du rotor de la

turbine.
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Conclusion générale

39




Prise en compte de la soudure dans la conception d’une enceinte pour rotor

Conclusion générale

Les travaux du transport des rotors de la turbine demandent une sécurité élevee et une
structure d’enceinte pour le transport trés robuste qui supporte les contraintes du poids du
rotor.

La prise en compte des cordons de soudures dans la construction devrait avoir lieu afin
d’assurer cette sécurité.

L’analyse ¢lastique d'une structure est importante pour ¢&tudier son comportement,
particulierement en ce qui concerne sa solidité, sous le chargement pour lequel la structure est
congue. Cependant, si la charge est augmentée au-dela de la limite élastique, la structure subit
alors des déformations Elasto-plastique.

Dans le but de bien cerner ce probleme, nous avons utilisés des différents logiciels (ANSYS
et SOLIDWORKS) pour étudier la partie basse d’une enceinte rotor avec prise en compte du
soudage.

Cette simulation numérique nous a permet de voir I’importance de prise en compte des
cordons de soudure pour rendre I’enceinte rotor plus résistante aux contrainte du rotor de la
turbine dans les deux cas de chargement :

> Enceinte rotor posée sur le sol.
> Enceinte rotor élevée par un chariot élévateur.

Par conséquent et pour continuer dans les calculs statiques de voir comme perspectives
I’étude et simulation de I’enceinte rotor soulevée par une grue a travers ses anneaux de levage
avec prise en compte du soudage.
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