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Calcul des soufflets a ondes soudées pour tiges de commande

des écrans mobiles du systéme UHV de la machine AA a T1'aide

du programme Safe Shell

A. Poncet

Introduction

N

La machine AA comporte quelques 20 membranes a ondes soudées et a
course linéaire pour assurer 1'étanchéité entre les tiges mobiles de
commande des écrans et la chambre a vide. Ces membranes, actuellement en
inox 304 (voir figure 1), ont une course de 60 mm en compression et
effectuent un aller et retour en 250 ms ou moins. Leur durée de vie doit
étre pratiquement infinie (> 107 cycles).

Un certain nombre de membranes prototypes ont été cvclées sur
machines de test (voir tableau figure 2) et, mis a part les problemes
apparus a la suite d'un changement de provenance de la matiére premiére,
les résultats de tenue a la fatique sont encourageants.

Cependant, compte tenu du caractére critique qu'a la fiabilité
des membranes pour la machine AA, et en 1'absence de données actuelles a
caractére plus statistique sur leur comportement a la fatique, il
apparait nécessaire de continuer leur développement.

Cette note donne quelques axes de développement mécaniques possibles,
basés sur 1'analyse des contraintes et déformations mécaniques résultant

des sollicitations.
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Analyse des contraintes et déformations a 1'aide du programme
SAFE-SHELL') (&1éments finis)

La figure 3 représente le dessin de 1'outillage utilisé pour former

les ondulations. Ces dimensions ont été prises pour établir le modele

a 66 éléments représenté sur la figure 4.

Les figures 4 et 5 donnent, pour une pression de 1 atmosphére et une

compression de 60%, la distribution méridionale des contraintes de flexion

sur la surface intérieure (exposée au vide) de 1'ondulation, pour les deux

cas de calcul suivants:

1)

Ondulation d'épaisseur 0,13 mm

courbe (a): distribution méridionale de la contrainte totale
de flexion sur la face intérieure

courbe (b): distribution méridionale de la contrainte de
flexion diie a 1a pression

partie ombrée: zone de variation cyclique de la contrainte
méridionale de flexion sur la face intérieure en
cours du mouvement.

Ondulation composée d'une coupelle concave de 0,15 mm et d'une

coupelle convexe d'épaisseur 0,13 mm (cas fictif destiné a assurer

une répartition plus uniforme des contraintes)

Les courbes (a') et (b') sont les courbes correspondantes aux cas
(a) et (b) ci-dessus.

Les figures 6 et 7 donnent les valeurs des différentes con-
traintes méridiennes et circonférentielles ainsi que la contrainte
équivalente de Von Mises.

La valeur maximale de Ta contrainte équivalente Teq se situe

dans la zone pliée preés de 1'axe de 1'ondulation et vaut

n 52,6 kg/mn®  (dans Te pli intérieur)
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Le code EJMAZ) appliqué a cette ondulation soumise aux mémes
sollicitations, mais sans la forme pliée, donne une valeur de
contrainte équivalente de

nv 50 kg/mm2 (dans la soudure).

La figure 8 représente la déformée de 1'ondulation d'épaisseur
0,13 mm (p = 1 atm., compression 60%).

Rigidité d'une ondulation et premiere fréquence propre

La rigidité de 1'ondulation donnée par Safe Shell pour la

géométrie considérée est de
7,90 kg/mm,

La rigidité mesurée sur 1 élément de 10 ondulations chacune

(M. Maurer) varie de (voir figure 9) 5 kg/mm a 7,2 kg/mm en
fonction de la charge (lorsque la fléche est grande et les
ondulations se touchent, la rigidité bien entendu augmente).

La rigidité mesurée sur une membrane de 80 ondulations telle que

celles utilisées dans la machine AA est de
8 kg/mm par ondulation,

valeur qui est trés proche de celle calculée avec Safe Shell.
Anders BLOM3) a vérifié expérimentalement et par éléments finis
la formule de calcul de la premiére fréquence propre (formule

également utilisée par le code EJMA):

P =1/?
Hertz 2 M

rigidité totale du soufflet en N/m

=
1}

masse du soufflet en kg.
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La figure 10 donne la premiére fréquence propre en fonction du
nombre d'ondulations, la rigidité d'une ondulation variant de 5 kg/mm
a 8 kg/mm et sa masse pour une épaisseur de 0,13 mm étant de 2,7

grammes.

Influence de la forme de 1'onde et de la longueur libre du soufflet

Safe Shell a été utilisé afin de déterminer 1'influence de la
géométrie sur les contraintes et la rigidité du soufflet dans les cas

suivants:

a) déplacement du pli (a) de 1'onde de 0,8 mm vers 1'intérieur du

soufflet, afin de diminuer les contraintes de flexion dans la

partie plate, qui prend la plus grande partie de la flexion

n

27% de la contrainte équivalente mais:
15,2% de la rigidité de 1'onde.

+ diminution de

n

+ diminution de

b) déplacement du pli de 1'onde (a) de 0,8 rm vers 1'extérieur du

soufflet (effet inverse du précédent)

+ augmentation de 15% des contraintes équivalentes

+ augmentation de 18,7% de la rigidité de 1'onde.

c) Augmentation volontaire ou accidentelle de la longueur libre
du soufflet:

Pas de 1'onde = 1,5 mm au lieu de 1 mm

+ augmentation de 5% de la rigidité et de la contrainte

équivalente.



Discussion

L'analyse avec Safe Shell des contraintes et déformations fait

ressortir les points suivants:

1)  La valeur maximum de la contrainte méridienne de flexion sur la
face intérieure de la coupelle concave de 53 kg/mm2 est peut étre
pessimiste pour les raisons suivantes:

+ le modéle en éléments finis rigidifie toujours une structure

+ les grandes fléches imposées a 1'ondulation par rapport a
1'épaisseur nécessiterait peut étre une analyse non linéaire
en grands déplacements, ce qui aurait probablement pour effet
d'augmenter les contraintes de membranes et diminuer les
contraintes de flexion.

Quoiqu'il en soit, le soufflet est trés contraint et fonctionne
probablement en partie en zone de plasticité conventionnelle
(> 0,2% de déformation), comme semblent également 1'indiquer les
constatations suivantes:

a) un soufflet non préalablement écrou{ (c'est a dire sortant
de traitement thermique) et comprimé une fois a 60% perd
quelques millimetres de longueur libre (c'est a dire est
écroui de quelques %).

b) un soufflet avant d'étre monté sur machine de test pour
épreuve a 106 manoeuvres est préalablement testé en
étanchéité a spires jointives: i1 perd ainsi 10 a 15% de
longueur Tibre, est donc écroui de 10 a 15%, et malgré cela,

perd encore quelques % de longueur libre apreés 106 cycles.

2) Si quelques doutes sur 1'intensité de contrainte réelle
peuvent subsister, la distribution calculée des contraintes de flexion
méridiennes est certainement réelle et montre que:
+ la flexion de 1'é1ément est pratiquement entiérement absorbée
par la partie plate;
+ Tla face concave de 1'ondulation est plus contrainte que la

face convexe.
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De ces remarques deux axes de développement se dégagent:

a) vrefaire un outillage pour élargir la partie plate, 0,5 mm
vers 1'intérieur et 1'extérieur par exemple. La diminution
des contraintes sera plus forte que la diminution de la
rigidité.

b) éventuellement fabriquer des soufflets prototypes a deux
épaisseurs: élément concave de 0,13 mm et élément convexe

de 0,10 mm par exemple.

3) Le calcul des premiéres fréquences propres en fonction du nombre
d'ondulations montrent que pour une excitation a spectre dans la gamme
0,10 Hz i1 ne devrait pas y avoir de problémes d'oscillations entre-
tenues. Des essais de soufflets plus longs, 120 ondulations par
exemple, devront &tre également entrepris.

4) Enfin, 1'analyse des contraintes et déformations montre encore
une fois a 1'évidence que compte tenu du niveau de fatigue élevé de
cette application, les précautions les plus serrées, aussi bien quand
au choix de la matiere de base (absence d'inclusions, état de surface
parfait) que lors de la fabrication (état de surface de 1'outil
d'emboutissage, manipulations) doivent &tre adoptées.

Safe Shell - CERN/ISR-GE/78-8.
Standards of the Expansion Joint Manufacturers Association EJMA 1975,
Microplasma Welded Bellows for UHV Applications, SB/AC/ST/227.
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Figure 2
TESTS SOUS VIDE DE MEMBRANES @ 30 x 50

Jébut test Fin test Matiére EP N. é1ém., 1qg étend. 1g comp. course cycle sec Nombre de cycle
mm mm mm
17.11.78 21.11.78 PHYNOX variable 90 100 50 50 4 400.000 fuite sur élém. 0,10
0.20-0.15
0.13-0.10
17.11.78 23.11.78 " " 90 100 50 50 4 1.000.000 fuite é1ém. 0,10
17.11.78 27.11.78 " " 90 100 50 50 4 2.300.000 cassure élém. 0,10
5.12.78 8.12.78 " variable 80 100 50 50 4 1.000.000 fuite é1ém. 0,13
0.20-0.15
0.13
8.12.78 20.12.78 " " 80 100 50 50 4 3.000.000 fuite élém. 0,13
11.12.78 15.12.78 " " 80 100 50 50 4 1.373.000 cassure élém. 0,13
20.12.78 16.6.79 304 USA variable 80 100 50 50 4 48.,000.000 suite 8 cycles sec.
0.20-0.15
0.13
30.6.79 " " 80 100 50 50 8 10.000.000 suite 1g 120 4 cy's sec
8.11.79 " " 80 120 70 50 4 9.914.000 suite 1g 100 8 cy's sec
13.12.79 " " 80 100 50 50 8 9.692.000 vide OK arrét test
13.12.79 " " 80 77.606.000 cycles total
22.1.79 16.6.79 304 USA variable 80 100 50 50 4 38.000.000 suite 8 cycles sec
0-20-0.15 :
0.13
30.6.79 " " 80 100 50 50 8 10.000.000 suite 1g. 120 4 cy sec
18.12.79 " " 80 120 70 50 4 9.914.000 suite 1g 100 - 8 cy sec
13.12.79 " " 80 100 50 50 8 9.692.000 vide OK arrét test
13.12.79 " " 80 67.606.000 cycles total
14.11.79 15.11.79 304 G.B. variable 80 100 50 50 4 217.488 fuite é1ém. 0,13
0-20-0.15
0.13
14.11.79 15.11.79 " " 80 100 50 50 4 217.488 fuite é1ém. 0,13
14.11.79 15.11.79 304 G.B. variable 80 100 50 50 4 2.665.000 suite 8 cycles sec
0.20-0.15
0.13
20.12.79 " " 80 100 50 50 8 15.335.000 vide OK arrét test
20.12.79 " " 80 . 18.000.000 cycles total
21.11.79 22.11.79 304 G.B. variable 80 100 50 50 4 115.000 fuite é1ém. 0,13
0.20-0.15
0.13
22.11.79 23.11.79 304 G.B " 80 100 50 50 4 104.000 fuite élém. 0,13

304.G.8. 0.20-0.15

29.11.79 20.12.79 304 UéA 0.12 80 100 50 50 4 14.000.000 vide OK arrét test
1.12.79 16.12.79 304 USA 0.13 80 100 40 60 8 11.600.000 suite 4 cycles sec
17.01.80 " " 80 100 40 60 4 1.400.000 suite 6 cycles sec
11.03.80 " " 80 100 40 60 6 27.500.000 vide 0K arrét test
11.03.80 " " 80 100 40 60 40.500.000 cycles total
1.12.79 16.12.79 304 USA 0.13 80 100 40 60 8 11.600.000 cassure fatigue
10.01.80  10.01.80 § 304 G.B. 0.20-0.15 4, 120 70 60 6 500.000 fuite 0,13
T e 304 USA 0.13 ) ?
11.01.80 11.03.80 304 USA 0.13 80 100 40 60 6 29.500.000 cassure fatique
31.03.80 304 USA 0.13 100 120 70 60 4 10.4.80 (4.000.000)
Calorstat @32x46
17.03.80 17.03.80 AM 350 0.13 80 100 40 60 4 19.000 cassure 35eme é1ém.

Calorstat §32x46
17.03.80 19.03.80 AM 350 0.13 100 120 70 60 4 70.600 cassure 50eme élém,
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