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1 Introduction

Cetie note a pour objet le dimensionnement des jonctions soudées A collerette des tubes
froids, “cold bore", sur les fonds plats dexirémité des prototypes longs d'aimants dipoles
LHC.

2 Description de I'assemblage concerné

L'assemblage concemé est défini sur la figure 1 en annexe. Il s'agit de la connexion du
tube froid au fond plat du tonneau au moyen de deux collereties soudées d'épaisseur 3 et 4
min.

La collerette d'épaisseur 3 mm est soudée au tube froid par Fintermédiaire d'une bague de
renforcement, La colleretie d'épaisseur 4 mm est soudée sur le fond par l'intermédiaire d'une
tubulure courte avec soudure pénétrante.

3 Les différents cas de charge
LLa jonction soudée est calcuiée pour les trois cas de charge suivants:
A- en condition de test (pneumatique) de pression: p¢ = 26 bars, et T =300 K,

B- en régime transitoire de refroidissement des aimants avec de 'hélium gazeux pompé dans la
masse froide sous une pression p,.: pe = 20 bars, T varie de 3002 1,8 K,

C- en condition de transition résistive avec une pression ps:
pz=20bars,ct T=18K.

Les conditions normales de service sont: p=1bhar, et T = 1,8 K. Ces conditions
étant beaucoup moins critiques que ceiles définies ci-dessus, elles ne seront pas détaillées dans
les calculs. Les conditons de pression définies en B et C définissent les conditions normales de
calcul.

4 Matéri . tmissibl

Les tubes froids sont fabriqués en acier inoxydable 316 L. Z2 CND 17.12 selon NFA 49117
[11.

Les autres composants sont fabriqués en acier inoxydable 316 LN. Nous considérerons donc
les caractéristiques mécaniques plus faibies de l'acier 316 L. Les valeurs disponibles aux
basses températures sont données a titre informadf pour e 316 LLN.

Les propriétés mécaniques de ces aciers sont données ci-dessous:

aT=300K[1],316L Rpog = 17,5 daN/mm?,
Rp =47 daN/mm2,

AT=77K[2], 316 LN Rpgp =225 daN/mm?,
R, = 120daN/mm2,

aT=18KI(2],316 LN Rpgo =60 daN/mm?,

Ry = 165 daN/mm?,



Les contraintes admissibles sont définies de 1a maniére suivante:

f=2zXRy/Sp (4.1)

Cette définition donne les valeurs suivantes pour les conditions normales de service:

aT=300K,

aT=18K,

¢t pour les conditions de test:

aT=300K,

Sk = coefficient de sécurité,
Z = coefficient de soudure.

S =4

z = 0,85

f1 = 10 daN/mm?
Sg =4

z = 0,85

fl-l,S K= 35 daNﬂan,

Sp =2
z = 0,85
fs = 20 daN/mm?

4.2)
(4.3)
(4.4)

(4.5)

(4.6)
4.7)
(4.8)

Les contraintes définies plus loin comme contrainte de type secondaire au sens du CODAP
seront limitées par la valeur admissible 3 x f. Cependant, et dans ce cas particulier seulement ,
nous considérerons comme valeur admissible la limite €lastique Ry, () o dans tous les cas ol la
valeur admissible est supéricure 2 cetie limite élastique.

5 Estimation des sollicitati

5-1 Sollicitations mécaniques induites par l'effet de la pression:

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

Les sollicitations induites par la déformation des fonds plats sont estimées de Ia maniere

suivante:

5-1-1 Fyj, effort longitudinal d( a Ja déformation des fonds plats:

soient,
d = déformation du fond au droit du nassage du tube froid

= (0,57 mm (cf. analyse aux éléments finis et tests de pression des fonds [3]),
Al = allongement total du tube froid, Al =2 xd

= 1,14 mm,
£ = déformation axiale, € = Al/l = 1,14/10000 (avec 1 = longueur du tube froid),
o = contrainte dans le tube froid, o =ex E =2 x 104 x 1,14 x 104

= 2.3 daN/mm?Z,



Finalement,

Fy  =AcpTx0=210x2,3 =480 daN, (5.1)

aveC AcgT = 210 mm? aire de la section droite du tube froid

5-1-2 M, moment fléchissant dd 2 la déformation des fonds plats:

soient,
0 = pente donnée par la déformation du fond plat au droit du passage du tube froid
= 1,52 x 10-3 rad (cf. [3D),
J = moment d'inertie du tube froid
= 51940 mm4,
Finalement,
OxEx]J 1,52 x 1073 x 2 x 104 x 51940
1 (5.2)
1y 300
=53 x 103 daN x mm, (5.3)

avec 1y = 300 mm, portion de tube froid considérée comme soumise a la flexion, si nous
supposons que le wbe froid est encastré dans I'aimant au droit des tbles de fermeture de
Ia culasse (distantes de 300 mm des fonds du tonneau). En fait, la formule (5.2) utilisée
surestime les contraintes réelles de flexion puisqu'il existe un jeu radial entre Ic tube froid
et 1a bobine supraconductrice.

Le cas de charge B est particulier par le fait qu'il comprend des charges additionnelles
induites par les gradients thermiques pendant la phase transitoire de refroidissement des
aimants.

Ces sollicitations ici considénées sont induites par la différence de température existant
entre le tube froid et les autres parties de I'aimant. Le tube a une iempérature inférieure 2 celie
des autres parties de l'aimant, Des essais ont montré que cette différence de température n'est
pas importante. Nous considérerons une valeur moyenne pessimiste de ce AT = 10 K.

Cette différence de température induit des efforts longitudinaux dans le tube froid:

-

FU S ACBT AL A WA AT - T30 dais 3h)

Nous avons ici considéré, par soucis de simplification, la valeur du coefficient de
contraction thermique de l'acier inoxydable correspondant  ia température ambiante, 300 K,
soit o= 16,5 x 10°6,

Durant le refroidissement, les forces induites d'origine thermique F, seront additionnées
aux forces longitudinales dues a la déformation des fonds Fyi, ce qui donne l'effort
longitudinal total suivant:

F = Fyl + Fy= 1210 daN (5.5)

Y



5-3 Récapimlatf des efforts appliqués:

Les sollicitations agissant sur la jonction soudée pour les trois cas de charge décris plus
haut sont résumées dans le tableau suivant:

Pression Effort longitudinal Moment de flexion
[bar] [daN] {daN x mm]
A- Test de pression 26 -624 6.9 x 103
B- Refroidissement 20 -1210 53 x 103
C- Transition résistive] 20 480 53 x 103

Tableau 1- Sollicitations

Le signe négatif devant les efforts longitudinaux indique que cette force agit vers
l'intérieur de I'aimant, en sens opposé 2 celui de l'action de la pression p.

6 Analyse des contraintes
6-1 Analysc aux €léments finis

Les résultats des calculs aux éléments finis ( logiciel ANSYS version 4.4A) sont résumés
dans le tableau 2. Les valeurs reprises dans ce tableau sont des contraintes équivalentes

calculées sur base de la théorie du cisaillement maximum {comme demandé dans le CODAP,
section C.10.1.3.7.4).

Les contraintes sont données pour différents composants et soudures de la jonction A
colierette, & 1a fois pour les actions séparées des sollicitations (p, Fy, M), et pour l'action
combinée de ces trois sollicitations ().

6-2 Anal | . . ] ion C10 du CODAP

Les résultats des calculs sont ici analysés suivant les réglies définies dangs la section C10
du CODAP. Les sollicitations sur la jonction soudée ont été classées 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 déplacements entravés
ou imposés, sont classés dans la catégorie des contraintes secondaires. Le tabieau C10.1.6 du
CODAP a servi de référence pour établir 1a classification des contraintes.

6-2-1 Cas de charge A, condition de test
Les contraintes sont calcuiées dans les 7 soudures de l'assemblage et dans le métal de

pase (tube ct colleretie), voir pour cela le tableau n*2. Nous analysons les cas les pius
critiques pour lesquels les contraintes sont les plus élevées.

=> Nous considérons la soudure la plus sollicitée, soit 1a soudure n® 3.

1-la pression p engendre dans la soudure n°3 des contraintes primaires locales de

membrane, La contrainte équivalente primaire locale de membrane doit vérifier
l'inégalité suivante:

Oegq, PL = 4,2 daN/mm? < 1,5 x f = 30 daN/mm?




2-l'effort Fy et lc moment fléchissant M engendrent une contrainte ¢quivalente ayant
pour origine un déplacement imposé:

Teq (Qm + Qb)
3-la combinaison des sollicitations p, Fy et M, engendre la contrainte résultante
¢quivalente suivante:

<Rj02=175 daN/mm? < 3 x 5 = 60 daN/mm?

1-la pression extérieure p engendre dans le tube froid la contrainte équivalente
suivante:

(f’q Pm+ Qb 4,3 d‘iﬂ\g./l’l'\l'l'}2
contrainte équivalente, résultante des contraintes primaires Py, et secondaires Qy,

Oeq (Pm+Qb) =43 daN/mm?
$Rpo2=175 daN/mm? € 3 x Ryy/2 = 70,5 daN/mm?2

2-l'effort Fy et le moment fléchissant M engendrent une contrainte équivalente ayant
pour origine un déplacement imposé:

Ceq (Qm + Qb)

3-la combinaison des sollicitations p, Fy el M, engendre la contrainte résultante
équivalente suivante:

Oeq Pm +Qm+Qb) =104 daN/mm?2
<Rpo2 =175 daN/mm?2 < 3 x Ry/2 = 70,5 daN/mm?

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

Comme pour e cas de charge A, les contraintes sont données dans le tableau n° 2, De
nouveau nous analysons les cas les plus critiques avec les contraintes les plus élevées.

= Nous considérons Ia soudure la plus sollicitée, soit 13 soudure n° 3:
1-ta pression n engendre dans 1a soudure n°2 des contraintes nrimairee localee de
membrane. La contrainte équivalente primaire locale de membrane doit vérifier
I'inégalité suivante:
Geq, PL = 3.2 daN/mm? < 15 x fy = 15 daN/mm?

2-'effort Fy et le moment fléchissant M engendrent une contrainte équivalenie ayant
pour origine un déplacement irmnposé:

Geq (Qm + Qb)



3-la combinaison des sotlicitations p, Fy et M, engendre la contrainte résultante

équivalente suivante:
Oeq(PL+Qm+Qb) = 16,3 daN/mm?
$Rp02 =175 daN/mm? £ 3 x fy = 30 daN/mm?

1-1a pression cxtérieure p engendre dans le tube froid la contrainte équivalente
suivante:

Oeq (Pm + Qb) = 3,2 daN/mrn2
d

contrainte équivalente, résultante des contraintes primaires Py, et secondaires Qy,

Oeq Pm +Qb) = 3:2 daN/mm?
SRp2=173 daN/mm? < 3 x R, /4 = 35,2 daN/mm?

2-Y'effort F,, et le moment fléchissant M engendrent une contrainte équivalente ayant
pour origine un déplacement imposé:

Ceq (Qm +Qb)
3-la combinaison des solicitations p, Fy et M, engendre la contrainte résultante
équivalente suivanie:

Ocq (Pm + Qm + Qb) = 12,7 daN/mm?2

<Ry (2 =175 daN/mm? < 3 x Ryy/4 = 35,2 daN/mm?2
6-2-3 Cas de charge C, transition résistive

Ce cas de charge ne nécessite pas une analyse détaillée car les sollicitations induites dans
ce cas de figure sont inférieures a celles des cas A et B,

7 Test d'éclatement

Afin de satisfaire aux exigences de la réglementation, des tests d'éclatement ainsi que des
tests de fatigue ont éé cffectués sur des assemblages représentatifs de la liaison soudée A
collerette.

Le descriptif du mode opératoire et du matériel utilisé est détaillé dans la référence [57,

Le nombre de cycles de pression et/ou déplacement vus par l'assemblage durant sa durée
de vic ¢st égal, au maximum, A 20. Nous avons donc fixé Ic nombre de cycles de mise en
pression a 100. II s'agit du test de fatigue.

Le test hydrostatique d'éclatement nous permet de déterminer la pression maximum
admissible en service. Il n'a pas été possible de faire éclater les pi¢ces 2 1a pression maximum
admissible par ie systeme de mesure mis en place, 4 savoir 160 bars.

La section 1.13.11.3 du CODAP n'est pas applicable dans notre cas parce que les
matériaux mis en ocuvre sont des aciers inoxydables austénitiques (voir pour cela la section



[.13.11 du CODAP, introduction). Nous avons alors utilisé les relations du code ASME § UG
101 pour déterminer la pression maximale admissibie en service:

B S, xE
P=- X emmmmeee-
5 Sup
B = pression d'éclatement,
dans notre cas, pression maximale atteinte pendant l'essai
= 160 bars
E =1
S,  =Résistance 2 la traction du matériau, valeur minimale = 470 N/mm?
Syp = Resistance 2 la traction du matériau, valeur maximale = 720 N/mm?*
160 470x 1
P = eeonen )
5 720
P = 21 bars

8 Conclusions

Les contraintes restent en de¢d des valeurs admissibles dans tous les cas de charge
présentés. D'autre part, nous pouvons constater sur les sorties graphiques ci-annexées que les
maxima de contraintes sont situés dans des zones trés localisées.

En ce qui conceme le cas de charge B, en condition transitoire de refroidissement, les
déplacements induits par les AT provoquent des contraintes plus importantes. Cependant, ces
contraintes dues 4 des déplacements imposés sont considérées par le CODAP comme des
contraintes de type secondaire et sont limitées par des valeurs admissibles plus importantes.
Les contraintes restent ainsi partout inférieures aux valeurs admissibles.

Les essais de fatigue et d'éclatement permettent de valider le dimensionnement de cette
jonction particuliére 2 colierette. Le facteur de sécurité vis-a-vis de la tenue en fatigue est égal
2 5 et la pression maximale admissible en service déterminée grice A l'essai d'éclatement est
supérieure 2 la pression de caicul.
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** Annexes
Tableau 2, Résultats du calcul aux éiéments finis.

Sorties graphiques donnant la distribution des contraintes dans la jonction.
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Figure 1- Dérail de la jonction a collerette

A~ Test de pression B- Refroidissement

Cas de p F, M b p Fy M b3

charge: 26 624 6860 20 1210 5300
Localisation
1 0,3 1,35 0,62 2,0 0,6 2.5 0,7 3.1
2 3,6 3,6 2.8 7,5 2,6 7,0 2.4 9.1
3 4,2 6,0 57 12,1 3,2 11,6 4.4 16,3
4 7.7 7.3 4.5 6,2 59 14,2 3,5 14,5
5 2.1 2,1 1.7 43 1.6 3.9 1,3 5.6
6 1,1 0,83 0,62 1.2 0,94 1.5 0,4 1.8
7 43 3.0 3,2 10,4 3,2 5,7 2.5 12,7
R 2.0 17 71 [ 74 [ TR 72
9 3,0 4,0 2,7 3,6 24 17 1,9 9,1
10 3,0 3,1 2.5 6.0 2.4 5,8 1,7 7.3

Tableau 2- Résultats du calcul aux éléments finis

p exprimée en bar,

F, exprimée en daN,

I\X exprimé en daN x mm

Valeur des contraintes exprimées en daN/mm?
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