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1 Introduction 

Cette note a pour objet Je dimensionnement des jonctions soudees a collerette des tubes 
froids, "cold bore", sur les fonds plats d'extremite des prototypes longs d'aimants dipoles 
LHC. 

2 Descrjotion de I' assemblage concerne 

L'assemblage concerne est ctefini sur Ia figure I en annexe. II s'agit de Ia connexion du 
tube froid au fond plat du tonneau au moyen de deux collerettes soudees d'epaisseur 3 et 4 
mrn. 

La collerette d'epaisseur 3 mm est soudee au tube froid par l'intermediaire d'une hague de 
renforcemeot. La collerette d'epaisseur 4 mrn est soudee sur Je fond par l'intermediaire d'une 
tubulure courte avec soudure penetrante. 

3 Les dj!Terents cas de charge 

La jonction soudee est calculee pour les trois cas de charge suivants: 

A- en condition de test (pneurnatique) de pression: Pt = 26 bars, et T = 300 K, 

B- en regime transitoire de refroidissemeot des airnants avec de !'helium gazeux pompe dans Ia 
masse froide sous une pression Pc: Pc = 20 bars, T varie de 300 a 1,8 K, 

C- en condition de transition resistive avec une pression P2: 
P2 = 20 bars, ct T = 1,8 K. 

Les conditions normales de service soot: p = I bar, et T = 1,8 K. Ces conditions 
etant beaucoup moins critiques que celles defmies ci-dessus, elles ne seroot pas detaillees dans 
les calculs. Les conditions de pression definies en B etC definisseot Jes conditions normales de 
cal cui. 

4 Matt)daux. contrajntes admjssjbles 

Les tubes froids soot fabriques en acier inoxydable 316 L Z2 CND 17. 12 selon NF A 49117 
[1]. 
Les autres composants soot fabriques en acier inoxydablc 316 LN. Nous considererons done 
les caracteristiques mecaniques plus faibles de l'acier 316 L. Les valeurs disponibles aux 
basses temperatures soot donnees a titre informatif pour le 316 LN. 

Les proprietes mecaniques de ces aciers soot donnees ci-dessous: 

aT= 300 K [1]. 316 L Rp0,2 = 17,5 daN/mm2, 

Rm = 47 daN/mm2, 

aT=77K[2], 3!6LN Rpo,2 = 22,5 daN/mm2, 

Rm = 120daN/mm2, 

aT= 1,8 K [2],316 LN Rp0,2 = 60 daN/mm2, 
Rm = 165 daN/mm2, 
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Les contraintes admissibles sont definies de Ia maniere suivante: 

f= z x Rm/Sp (4.1) Sp = coefficient de securite, 
z = coefficient de soudure. 

Cette definition donne les valeurs suivantes pour les conditions nonnales o~ service: 

aT=300K, Sp =4 (4.2) 
z = 0,85 (4.3) 
f, = IOdaN/mm2 (4.4) 

aT= 1,8 K, Sp =4 
z =0,85 
fl-1,8 K= 35 daN/mm2, (4.5) 

et pour les conditions de test: 

aT=300K, Sp =2 (4.6) 
z = 0,85 (4.7) 
f2 = 20daN/mm2 (4.8) 

Les contraintes definies plus loin comme contrainte de type secondaire au sens du CODAP 
seront limitees par Ia valeur admissible 3 x f. Cependant, et dans ce cas particulier seulement , 
nous considererons comme valeur admissible Ia limite elastique Rp 0,2 dans tous les cas ou Ia 
valeur admissible est superieure a cette limite elastique. 

S Estimation des sollicitatjons 

5-l Sollicjtations m¢caniques induites par l'effet de Ia pression: 

Ces sollicitations sont induites d'une part par Ia defonnation des fonds plats provoquant a 
Ia fois une elongation et une flexion du tube froid monte excentriquement sur le fond, et 
d'autre part aussi par !'action locale de Ia pression sur la jonction. 

Les sollicitations induites par la defonnation des fonds plats sont estimees de Ia maniere 
suivante: 

5-1-1 Fyl• effort longitudinal dO a Ia defonnation des fonds plats: 

soient, 

d = defonnation du fond au droit du nassarre du tube froid 
= 0,57 mm (cf. analyse aux elements tlnis et tests de pression des fonds [3]), 

t.l = allongement total du tube froid, t.l = 2 x d 
= 1,14mm, 

e = defonnation axiale, e = f.l/1 = 1,14/10000 (avec I= longueur du tube froid), 

cr = contrainte dans le tube froid, cr = e x E = 2 x I o4 x I , 14 x J0-4 
= 2,3 daN/mm2, 
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Finalement, 

= J\cBT X <J = 210 X 2,3 = 480 daN, (5.1) 
avec AcBT = 210 mm2 aire de Ia section droite du tube froid 

5-1-2M, moment flechissant dfi a Ia deformation des fonds plats: 

soient, 

e = pente donnee par Ia deformation du fond plat au droit du passage du tube froid 
= I ,52 x J0-3 rad (cf. [3]), 

J = moment d'inertie du tube froid 
=51940mm4, 

Finalement, 

e xExJ 1,52 X J0-3 X 2 X JQ4 X 51940 

M = ~~M~H~~H~~~H- = -----------------------------------------

II 300 

= 5,3 x 103 daN x mm, 

(5.2) 

(5.3) 

avec 11 = 300 mm, portion de tube froid consideree comme soumise a Ia flexion, si nous 
supposons que le tube froid est encastre dans l'aimant au droit des t61es de fermeture de 
Ia culasse (distantes de 300 mm des fonds du tonneau). En fait, Ia formule (5.2) utilisee 
surestime les contraintes reelles de flexion puisqu'il existe un jeu radial entre le tube froid 
et Ia bobine supraconductrice. 

5-2 So!!icitations mecanjques indujtes 11ar le gradient thermjque pendant le refrojdissement: 

Le cas de charge B est particu!ier par le fait qu'il comprend des charges additionnelles 
induites par les gradients thermiques pendant Ia phase transitoire de refroidissement des 
aim ants. 

Ces sollicitations ici considerees sont induites par Ia difference de temperature existant 
entre le tube froid et les autres parties de l'aimant. Le tube a une temperature inferieure a celle 
des autres parties de l'aimant. Des essais ont montre que cette difference de temperature n'est 
pas importante. Nous considererons une valeur moyenne pessimiste de ce t. T = 10 K. 

Cette difference de temperature induit des efforts longitudinaux dans le tube froid: 

Nous avons ici considere, par soucis de simplification, Ia valeur du coefficient de 
contraction thermique de l'acier inoxydable correspondant a la temperature ambiante, 300 K, 
soit o; = 16,5 x J0-6. 

Durant le refroidissement, les forces induites d'origine thermique F1 seront additionnees 
aux forces longitudinales dues a Ia deformation des fonds Fyt• ce qui donne !'effort 
longitudinal total suivant: 

= Fyl + Ft = 1210 daN (5.5) 
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5-3 Recapjtulatifdes efforts aooliques: 

Les sollicitations agissant sur Ia jonction soudtle pour les trois cas de charge decris plus 
haut sont resumees dans le tableau suivant: 

Pression Effort longitudinal Moment de flexion 
[bar] [daN] [daNxmm] 

A- Test de nression 26 -624 6,9 X J03 
B- Refroidissement 20 -1210 5,3 X 103 
C- Transition resistive 20 -480 5,3 X J03 

Tableau 1- So//icitations 

Le signe negatif devant les efforts longitudinaux indique que cette force agit vers 
l'interieur de l'aimant, en sens oppose a celui de !'action de Ia pression p. 

6 Ana!vse des contrajntes 

6-1 Analyse aux elements finis 

Les resultats des calculs aux elements finis ( logiciel ANSYS version 4.4A) sont resumes 
dans le tableau 2. Les valeurs reprises dans ce tableau sont des contraintes ¢quivalentes 
calculees sur base de Ia theorie du cisaillement maximum (comme demand¢ dans le CODAP, 
section C.I0.1.3.7.4). 

Les contraintes sont donnees pour differents composants et soudures de Ia jonetion a 
collerette, a Ia fois pour les actions separees des sollicitations (p, Fy, M), ct pour !'action 
combinee de ces trois sollicitations (l:). 

6-2 Analyse des contraintes suivant Ia section C 10 du CODAP 

Les resultats des calculs sont ici analyses suivant les reg1es dtlfinies dans Ia section C 10 
du CODAP. Les sollicitations sur Ia jonetion soud¢e ont ete classees en contraintes de type 
primaire ou secondaire selon leur origine avec comme valeurs admissibles des contraintes f et 
3f respectivement. Les sollicitations d'origine thermique, ainsi que les deplacement~ entraves 
ou imposes, sont classes dans Ia categoric des contraintes secondaires. Le tableau CI0.1.6 du 
CODAP a servi de reference pour etablir Ia classification des contraintes. 

6-2-1 Cas de charge A, condition de test 

Les contraintes sont calculees dans les 7 soudures de !'assemblage et dans le metal de 
base (tube et collcrettc), vmr pour cela lc tableau n"2. Nous analysons lcs cas les plus 
critiques pour lesquels les contraintes sont les plus elevees. 

=} Nous considtlrons Ia soudure Ia plus sollicitee. soit Ia soudure n° 3: 

1-la pression p engendre dans Ia soudure n°3 des contraintes primaires locales de 
membrane. La contrainte ¢quivalente primaire locale de membrane doit verifier 
l'inegalite suivante: 

creq, PL = 4,2 daN/mm2 :s; I ,5 x f2 = 30 daN/mm2 
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2-l'effort Fy et le moment flechissant M engendrent une contrainte equivalente ayant 
pour origine un deplacement impose: 

<leq (Qm + Qb) 

3-la eombinaison des sollicitations p, Fy et M, engendre Ia eontrainte resultante 
equivalente suivante: 

<leq (PL + Qm + Qb) = 12,1 daN/mm2 
,; Rp 0,2 = 17,5 daN/mm2,; 3 x f2 = 60 daN/mm2 

=> Nous coosjcterons Ia matiere de base Ia plus so!!icitee, soit le tube froid no 7: 

1-la pression exterieure p engendre dans le tube froid Ia eontrainte equivalente 
suivante: 

Oeq (Pm + Qb) = 4,3 daN/mm2 
-1 
contrainte equivalente, resultante des contraintes prim aires P m et seeondaires <2!, 

Oeq (Pm + Qb) = 4,3 daN/mm2 
,; Rp 0,2 = 17,5 daN/mm2,; 3 x Rm/2 = 70,5 daN/mm2 

2-l'effort Fy et le moment flechissant M engendrent une contrainte equivalente ayant 
pour origine un deplacement impose: 

<leq (Qm + Qb) 

3-la eombinaison des sollicitations p, Fy et M, engendre Ia contrainte resultante 
equivalente suivante: 

<leq (Pm + Qm + Qb) = 10,4 daN/mm2 
,; Rp 0,2 = 17,5 daN/mm2,; 3 x Rm/2 = 70,5 daN/mm2 

6-2-2 Cas de charge B, regime transitoire de refroidissement 

Comme pour le cas de charge A, les contraintes sont donnees dans le tableau n° 2. De 
nouveau nous analysons les ca~ les plus critiques avec les contraintes les plus elevees. 

=> Nous consjd¢rons Ia soudure Ia plus sollicitee. snit la soudure n° 3: 

1-la nression n en?endre rlans 1::~ soudure n°1 rlf'c;: rnntr:1lnt0c.: ;'rim~lrf>c.: lrv::~k~ ~ 

membrane. La contrainte equivalente primaire locale de membrane doit verifier 
l'inegalite suivante: 

oeq, PL = 3,2 daN/mm2,; 1,5 x f1 = 15 daN/mm2 

2-l'effort F y et le moment flechissant M engendrent une contrainte equivalente ayant 
pour origine un deplacement impose: 

Oeq (Qm + Qb) 
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3-la combinaison des sollicitations p, Fy et M, engendre Ia contrainte resultante 
cquivalente suivante: 

0 eq (PL + Qm + Qb) = 16,3 daN/mm2 
$ Rp 0,2 =17,5 daN/mm2 $3 x f1 = 30 daN/mm2 

=} Nous considCrons Ia m,cdere de base Ia plus so!licitee. soit le rube froid no 7: 

1-la pression exterieure p engendre dans le rube froid Ia contrainte equivalente 
suivante: 

creq (Pm + Qb) = 3,2 daN/mm2 
.j, 

contrainte equivalente, resultante des contraintes prim aires P m et secondaires Ot, 

creq (Pm + Qb) = 3,2 daN/mm2 
:> Rp 0,2 = 17,5 daN/mm2 :> 3 x Rm/4 = 35,2 daN/mm2 

2-l'effort Fy et le moment flechissant M engendrent une contrainte equivalente ayant 
pour origine un deplacement impose: 

creq (Qm +Qb) 

3-la combinaison des sollicitations p, Fy et M, engendre Ia contrainte resultante 
equivalente suivante: 

0 eq (Pm + Qm + Qb) = 12,7 daN/mm2 
:> Rp 0,2 = 17,5 daN/mm2 :> 3 x Rm/4 = 35,2 daN/mm2 

6-2-3 Cas de charge C, transition resistive 

Ce cas de charge ne m!cessite pas une analyse detaillee car les sollicitations induites dans 
ce cas de figure sont inferieures a celles des cas A et B. 

7 Test d'ec!atement 

Afin de satisfaire aux exigences de Ia reglementation, des tests d'eclatement ainsi que des 
tests de fatigue ont etc effecrues sur des assemblages representatifs de Ia liaison soudee a 
collerette. 

Le descriptif du mode operatoire et du materiel utilise est dctaille dans la reference [51. 

Le nombre de cycles de pression el/ou cteplacement vus par !'assemblage durant sa duree 
de vie est ega!, au maximum, a 20. Nous avons done fixe le nombre de cycles de mise en 
pression a 100. II s'agit du test de fatigue. 

Le test hydrostatique d'eclatement nous pennet de determiner Ia pression maximum 
admissible en service. II n'a pas ete possible de faire eclater les pieces a Ia pression maximum 
admissible par le systeme de mesure mis en place, a savoir 160 bars. 

La section 1.13.11.3 du CODAP n'est pas applicable dans notre cas parce que les 
ma!Criaux mis en oeuvre sont des aciers inoxydables austenitiques (voir pour cela Ia section 
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1.13.11 du CODAP, introduction). Nous avons alors utilise les relations du code ASME § UG 
101 pour detenniner Ia pression maximale admissible en service: 

8 Conclusions 

B 
p = ••• X 

5 Sup 

B = pression d'eclatement, 
dans notre cas, pression maximale atteinte pendant l'essai 

= 160 bars 
E =I 
Su =Resistance a Ia traction du materiau, valeur minimale = 470 N/mm2 
Sup =Resistance a Ia traction du materiau, valeur maximale = 720 N/mm2 

160 470 x I 
p = •••••• X ••••••••••• 

5 720 

P= 21 bars 

Les contraintes restent en de9a des valeurs admissibles dans tous les cas de charge 
presentes. D'autre part, nous pouvons constater sur les sorties graphiques ci-annexees que les 
maxima de contraintes sont situes dans des zones tres loealisees. 

En ce qui conceme le cas de charge B, en condition transitoire de refroidissement, les 
dcplacements induits par les ~T provoquent des contraintes plus importantcs. Ccpendant, ces 
contraintes dues a des deplacements imposes sont considerees par le CODAP comme des 
contraintes de type secondaire et sont limitees par des valeurs admissibles plus importantes. 
Les contraintes restent ainsi partout inferieures aux valeurs admissibles. 

Les essais de fatigue et d'eclatement pennettent de valider le dimensionnement de cette 
jonction particuliere a collerette. Le facteur de securite vis-a-vis de Ia tenue en fatigue est ega! 
a 5 et Ia pression maximale admissible en service detenninee grftce a l'essai d'eclatement est 
superieure a Ia pression de calcul. 
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**Annexes 

Tableau 2, Resultats du calcul aux elements finis. 

Sorties graphiqucs donnant Ia distribution des contraintes dans Ia jonction. 



I"T1 

C) 
LC 

6 

Cas de p 
charge: 26 

Localisation 
I 0.3 
2 3,6 
3 4,2 
4 7.7 
5 2.1 
6 1,1 
7 4,3 
R 1.0 
9 3,0 
10 3,0 
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Figure 1- Detail de lajonction a collerette 

A- Test de pression 

Fv M I p 
624 6860 20 

1,35 0,62 2,0 0,6 
3,6 2,8 7,5 2,6 
6,0 5,7 12.1 3,2 
7,3 4,5 6,2 5,9 
2,1 1.7 4,3 1.6 
0,83 0,62 1.2 0.94 
3,0 3,2 10.4 3,2 
1.1 ry'1 liry ry.1 

4,0 2,7 3,6 2,4 
3,1 2,5 6,0 2.4 

33 

Tableau 2- Resultats du calcul aux elements finis 

p exprimee en bar, 
F y exprimee en daN, 
M ex prime en daN x mm 
Valeur des contraintes exprimees en daN/mm2 

...... 
lJ"l 

B- Refroidissement 

Fv M I 
1210 5300 

2.5 0,7 3,1 
7,0 2.4 9,1 
11,6 4.4 16,3 
14,2 3,5 14,5 
3.9 1.3 5,6 
1.5 0,4 1.8 
5,7 2,5 12,7 

" " 1 ,Q 71 

7,7 1,9 9,1 
5,9 I ,7 7,3 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



collerette 

ANSYS 4.4A1 
NOV 18 1993 
11:13:48 
PLOT NO. 3 
POST29 
STRESS PLOT 

s. I. 
ANGLE= 180. 
SMIN=0.041236 
SMAX=16.269 

zv =1 
*DIST=49.873 
*XF =30.166 
*YF =343.872 --htx;,l 

k·.id -f;M•M•I 
1:•: I --

0.041236 
1.844 
3.647 
5.451 
7.254 
9.057 
10.86 
12.663 
14.466 
16.269 



collerette 

ANSYS 4. 4Al 
NOV 18 1993 
11:11:40 
PLOT NO. 2 
POST29 
STRESS PLOT 

s. I. 
ANGLE= 180. 
SMIN=0.041236 
SMAX=16.269 

zv =1 
*DIST=16.424 
*XF =32.471 
*YF =347.464 

- 0.041236 
- 1.844 
&¥~1 

li!i!!l!il 
llli1l!illlll 
-.Jl 
k··:-·:·1 
llli1l!illlll -

3.647 
5.451 
7.254 
9.057 
10.86 
12.663 
14.466 
16.269 


