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Résumé

Les joints soudés par point, utilisés dans 1’industrie automobile et notamment en carrosserie
sont généralement soumis & des chargements cycliques. La caractéristique du chargement
appliqué sur les joints soudés par point conditionne le choix de I’analyse.

Dans les deux cas de chargement cyclique trés élevé (fatigue oligocyclique) et moyen
(endurance limité), 1’amorcgage de la fissure se situe respectivement dans le métal de base et dans
la zone affectée thermiquement.

Les joints soudés par point en cisaillement avec un, trois et cinq points de soudure sont
choisis pour obtenir la durée de vie en fatigue basée sur 1’approche volumétrique dans les cas de
fatigue oligocyclique et fatigue a endurance limitée. La distance effective, la contrainte effective
et le facteur de réduction en fatigue sont calculés par 1’approche volumétrique en utilisant 1la
méthode des Eléments Finis avec des modeles tridimensionnels.

La technique de sous-modelage est appliquée pour obtenir le champ des contraintes et le
gradient des contraintes au voisinage du point soudé. Les résultas obtenus a partir de 1’approche
volumétrique s’avérent en trés bon accord avec ceux obtenus expérimentalement sur des
éprouvettes soudées dans le cas de fatigue 4 endurance limitée et restent satisfaisant dans le cas
de fatigue oligocyclique.
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Chapitre 1

Introduction générale : Evaluation de la durée

de vie en fatigue des joints soudés par points

Le soudage par points est une technique largement utilisée dans les conceptions
utilisant des tOles minces telles que les carrosseries d’automobiles, les cabines de
camion, les wagons de chemin de fer etc. Il est parfois employé dans des structures
métalliques de haute technologie (ex. aviation).

Le soudage par point est largement répandu dans l'industrie automobile. Les tdles
minces et feuillards utilisées dans les structures sont assemblées par cette technique de
soudage associée a celle de la robotisation. I est également employé dans d’autres
industries telles que 1I’électroménager.

11 y a 3000 points soudés dans un véhicule normal. Dans les évaluations de contraintes
des joints soudés par point, les chargements sont considérés comme un cisaillement
(Tensile Shear), une tension bi-axiale (Cross Tension) et un pelage (Coal Peel).

La résistance en fatigue des joints soudés par point est contr6lée par la concentration
de contrainte au bord du point de soudure ou les criques de fatigue sont amorcées sur
le coté intérieur des plats. La concentration de contraintes peut étre évaluée sur la base
de la valeur maximale des contraintes, (c.-a-d. les contraintes locales déterminées
pour un modele de coque tri-dimensionnel de la structure).

Généralement, les soudures ont une concentration de contrainte élevée a la périphérie
du point soudé. Cette concentration de contraintes est élevée en raison de la forme
particuliére des points et des chargements.

Les contraintes calculées dépendent du chargement, du diamétre et de la nature du
point soudé, de la nature du soudage, de la distance entre les points, de 1'épaisseur de
la géométrie et de 1’espace entre deux plats minces soudés.

Comme il a ét€ indiqué précédemment, les joints soudés par point font 1’objet de
nombreuses applications dans les industries automobiles et aéronautiques. Il en résulte
des différents cas de chargement qui correspondent aux types d'application et 2 leurs

fonctionnalités.



1.0 Chapitre 1. Introduction générale
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a) b) c)

Figure 1-1. Type de sollicitation des joints soudés par point a) cisaillement b) tension bi-axiale c)
pelage.

Généralement, les points soudés sont soumis a des chargements variables dans le
temps. Ces chargements qui dépendent du temps peuvent €tre de type impact ou
périodique. Dans le cas d’un chargement périodique, il se pose alors le probléme de la
prévision de la durée de la vie en fatigue.

Il est évident que des chargements périodiques comprenant des forces et des moments
conditionnent particuliérement le comportement mécanique des soudures par point. Il
convient donc de le vérifier pour des applications pratiques.

Selon le chargement, la nature des joints et les différents types de joints soudés par
point ont été classifiés. Les différents types de joints soudés par point sont appelés
joints en cisaillement, en tension bi-axiale et de pelage (Figure 1-1).

Généralement, les joints soudés par point de type cisaillement sont les plus étudiés
pour I'évaluation de la durée de la vie en fatigue. L'influence de la géométrie des
soudures et la position des points soudés sont prises en considération. Les soudages
par points en cisaillement ont un comportement mécanique différent selon le nombre

de points, la localisation et les conditions du chargement (Traction et Compression).
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Par conséquent, la prévision de la durée de vie en fatigue de ce type de joint est trés
importante pour des applications technologiques présentant différents types de
chargement. Le comportement mécanique du point soudé en configuration Mono
Point, Triple Points et Multiple Points soumis & un chargement périodique basé sur
l'approche volumétrique sera étudié dans la présente étude par I’approche de la
fatigue.

Dans cette étude, nous nous intéressons 2 la prévision de la durée de vie en fatigue des
joints soudés par point en cisaillement.

Dans le Chapitre 2, le concept du facteur de concentration de contraintes et du facteur
de réduction en fatfgue sont étudiés. Les méthodes de la prévision de la durée de vie
en fatigue sont présentées. La restriction d’utilisation des différentes méthodes est
présentée dans ce chapitre.

Dans le Chapitre 3, 1a méthode volumétrique est présentée. La présentation graphique
et 1’utilisation de la courbe bi-logarithmique sont montrées. Une formulation
améliorée de 1’approche volumétrique est proposée. Dans cette formulation, nous
permettons de calculer la contrainte effective, la distance effective et le facteur de
réduction en fatigue par les équations proposées dans le Tableau 3-2.

Dans le Chapitre 4, la bibliographie des joints soudés est présentée. Les différentes
méthodes utilisées pour ’analyse et la prévision de la durée de vie en fatigue sont
décrites.

Le Chapitre 5 présente la partic expérimentale pour les joints soudés par point en
cisaillement. Le comportement mécanique du matériau, les conditions d’essais et les
résultats sont présentés.

Dans le Chapitre 6, nous avons appliqué I’approche volumétrique pour la prévision de
la durée de vie en fatigue. La direction et la contrainte d’ouverture en fatigue sont
respectivement utilisées pour obtenir la contrainte effective, la distance effective et le
facteur de réduction en fatigue.

La distribution de contraintes au voisinage des points de soudure critiques est aussi
présentée dans les cas €lastique et élasto-plastique.

La conclusion générale de notre étude est présentée dans le Chapitre 7.
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Chapitre 2

2. Méthode de prédiction de la durée de vie en fatigue

en présence de concentration de contraintes

2.0 Introduction générale

Les discontinuités géométriques conduisent & des concentrations de contraintes dans
les composants de structure. La présence de ces concentrations de contraintes dans les
composants mécaniques est un phénomeéne inévitable et indésirable. On peut observer
les concentrations de contraintes indésirables dans tous les composants mécaniques.
Toutefois les meilleures réalisations technologiques présentent encore des
concentrations de contraintes dues aux changements géométriques et aux
modifications de surface dues a I’usinage.

La présence dans la micro structure d’inclusions et de défauts dans les soudures et
dans les moulages conduit aussi A des concentrations de contrainte indésirables lors de
la réalisation. En outre, I’environnement peut augmenter la dangerosité des
concentrations de contraintes.

Un chargement cyclique localisé dans une zone de concentration de contraintes
locales en fond d’entaille entraine ’amorgage d’une fissure de fatigue. L'étude des
contraintes en fond d'entaille, pour les chargements mentionnés, est donc d’une
importance essentielle pour des applications pratiques.

Le concept de fatigue des matériaux a été proposé avant le 19¢me siecle, mais la
présence de la concentration de contrainte avait été déja découverte auparavant. Des
expressions de la résistance en fatigue avaient été proposées et appliquées pour
résoudre ces problémes. Elles s’appliquent a des chargements périodiques. On a
observé le premier probléme de fatigue dans les axes de wagons de chemin de fer
soumis 2 un chargement répété.

Rankine [1] a été I’'un des premiers a étudier les ruptures par fatigue et a suggérer que
les ingénieurs devraient privilégier une relation de continuité dans leurs conceptions et
les constructions technologiques. D'autre part, il a proposé d'éviter les concentrations

des contraintes sévéres dans les composants mécaniques utilisés par l'industrie
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ferroviaire. Des accidents sérieux d'avion [2] ont prouvé que plus de 50% des
incidents avaient été produits en raison de 1’amorcage d’une fissure de fatigue dans
des zones de concentration élevée de contraintes, par exemple, les trous de boulons,
les écrous et les filets d'attache.

Durant la période 1927-1981, des études statistiques indiquent qu’aucune étude
complete n'a ét€ réalisée sur les phénoménes de fatigue dans les composants
mécaniques tels que les trous, les filets et les joints soudés.

Les exigences accrues de sécurité dans les avions et dans les véhicules de transport
imposent maintenant d’analyser I’amorgage et la propagation des fissures de fatigue

(concept de tolérance au dommage).



2.1 Distribution des contraintes en fond d'entaille

Dans les études de fatigue, les discontinuités géométriques sont appelés « entailles »

et caractérisées par trois parameétres, la longueura, le rayon o et I’angle d’entailley .

Cette définition permet de décrire simplement tous les défauts, les imperfections, les
variations de géométrie et les joints soudés.

Ces entailles conduisent localement 2 une élévation de contraintes. Des contraintes
excessives sont dues aussi aux excentricités par rapport a ’axe de chargement et
proviennent de mauvaises installations et de défauts dans les joints soudés.

Cette définition du concept d'entaillé est utilisée couramment dans des études de la
fatigue. Par conséquent, 1'étude de l’influence des paramétres de l'entaille est
nécessaire pour connaitre les distributions des contraintes prés des zones critiques.
L'étude de la distribution des contraintes pbur des cas simples avec un comportement
élastique du matériau peut étre réalisée analytiquement, par exemple le cas d’un petit
trou dans une tdle de grande dimension (Figure 2-1). L'étude du probléme mentionné
ci-dessus fournit une bonne idée de phénoméne de concentration de contraintes et de
la redistribution des chargements.

Dans la Figure 2-1, la distribution de contraintes autour d’un petit trou dans une tole
de grande dimension est présentée. Pour obtenir la distribution des efforts autour du
trou dans une plaque, on se base sur I’approche classique de la résolution des
problémes d'élasticité. Les équations d'équilibre, la relation contrainte-déplacement et
I’équation de compatibilité doivent étre satisfaites dans le cas de 1'élasticité linéaire.

En coordonnées polaires, les équations d'équilibre sont écrites ci-dessous:

O'g O-g

(\9)
D

/rex
N

Figure 2-1. Illustration de la concentration de contraintes au bord d’un trou dans une plaque.
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Dans la Figure 2-1, a, r, 6 et o, représentent le rayon du trou, les composantes des

coordonnées polaires et la contrainte globale respectivement.

En I'absence de forces gravitationnelles, les équations (2-1) et (2-2) sont satisfaites a
partir de la fonction des contraintes, dont dérivent les contraintes radiales,
circonférentielles et scissions.

Jdo +lar,9 L 9. =%

r

or r 06 r

1dg, . a7, N 2z,
r 00  or r

En I'absence de forces massiques (F, et F, ), les relations (2-1) et (2-2) devront étre

+F. =0 (2-1)

+F,=0 (2-2)

satisfaites par la fonction ¢(r,f) exprimée 2 partir des contraintes radiales,

circonférentielles et de scissions. Elles sont présentées ci-dessous :

g r or * r? 06* 2-3)
aZ
o, =_a_rg (2-4)
 a(10¢
=——| =X 2-
Tre ar(r ae) @-5)

La relation déplacement-déformation dans le cas mentionné peut étre représentée en

coordonnées polaires par:

Ju
= 2-
£, Fm (2-6)
l1ov u
“=336"y @7
dv 1du v
AL 4 9.
" or * ro@ r 2-8)

ol, u,v, g, & et y,, sont respectivement les déplacements dans la direction x et Y,
les déformations radiales, circonférentielles et de cisaillement .

Finalement I’équation de compatibilité s’écrit:

d’e, LA d%e, +gaea _10¢, _19%, R 7.,
or* r*96* ror ror rordd r* 00 (2-9)
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En coordonnées polaires, I'équation de compatibilité avec introduction de la fonction
de contraintes pour ce probléme d’élasticité bi-dimensionnelle classique et

axisymétrique sans forces gravitationnelles est représentée par la relation suivante :

2
Vo, +0,) 0 0)  1dlo,+a)

dr r dr =0 (2-10%)

En considérant une fonction de contraintes convenable et 1’application des conditions
aux limites appropriées, la solution analytique exige des conditions de symétrie

décrites ci-dessous. Le cas du probléme en élasticité bi-dimensionnelle peut €tre écrit:

1 I & 3a*  4a?
o, =50'g (1_?)+(1+?—-r—2]00829:| (2-10)
1 (. & 3a*
o, =_2_0-g (1+_r_2_)—(1+7)cos29] (2-11)
1 3a® 24%) .

La distribution de la contrainte autour d’un petit trou dans une grande t6le soumise a
un chargement bi-axial est présentée dans la Figure 2-2. Pourr=a,6=90", la

contrainte circonférentielle maximale &, atteint la valeur 30, pour ensuite diminuer.

La contrainte radiale augmente pour atteindre une valeur maximale et ensuite
diminuer jusqu’a zéro.

La distribution des contraintes autour d’un petit trou, dans une grande tdle, peut étre
modifiée par application de chargements différents. Cela conduit a des résultats
analytiques dans le cas axisymétrique et €lastique linéaire bi-dimensionnel. Des
autres cas sont montrés dans la Figure 2-2. Ces chargements de traction et de

compression conduisent 3 une valeur de la contrainte circonférentielle maximale
(20, dulieu 40,)

Les phéhoménes de concentration de contrainte en fond d’entaille dépendent de la
géométrie d'entaille et du type de chargement [3-6]. L’influence de ces paramétres
sera analysée pour le dimensionnement. Les concepteurs atténuent cet effet de

concentration de contrainte par une modification de la géométrie du composant.

10
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Figure 2-2 Distribution de la contrainte circonférentielle O, (r,0=m/2)autour d’un trou dans une

grande t6le a) Chargement vertical en traction b) Chargement vertical en compression.

L'analyse de la distribution des contraintes n'est pas chose une facile pour toutes les
géométries. L'utilisation de résultats analytiques pour des distributions des contraintes
en fond d’entaille est limitée a quelques modéles classiques.

L’utilisation des résultats obtenus par la méthode des Eléments Finis est pratique et
efficace pour analyser les distributions des contraintes par superposition pour toutes

les géométries complexes.

¢ Exemple

Nous avons pris une géométrie pour un petit trou dans une grande plaque (la solution
analytique pour ce cas existe) & partir d’un code du calcul (ANSYS). Les Figures 2-3
a 2-4 représentent la distribution des contraintes autour d’un petit trou dans une
grande tole soumise 2 différents chargements par 1a méthode des Eléments Finis. _
Les Figures 2-3 et 2-4, présentent les distributions des contraintes suivant les
directions x et y pour le cas évoqué ; cette distribution a été calculée par la méthode

des Eléments Finis.

11
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Dans les Figure 2-3a et 2-4a, la distribution des contraintes est différente. Elle est
obtenue pour une méme géométric mais avec un chargement différent. La
comparaison de résultats obtenus montre que la contrainte maximale selon la direction

x est respectivement égale a 20, et 40, .

NODAL SOLUTICH

STEP=1
sus =1
TIME=1
/EXPANDED
% (A
REYS=0

X =,173112
SMN =.121392
amx =101.386

47 [ 3
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STEF=1

aue =1

TIME=1

/EXPANDED

sY (ave) W
L Rmrs=0
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sME =.111368

sMx =207.003

b)

Figure 2-3 Distribution de contraintes autour d’un trou circulaire dans une grande tle par la méthode

des Eléments Finis (Figure 2-2a) a) Composante x de contrainte b) Composante y de contrainte.
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HODAL SOLUTION
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Figure 2-4. Distribution de contraintes autour d’un trou elliptique dans une grande tdle obtenue par la
méthode des Eléments Finis (Figure 2-2b) a) Composante x de contraintes b) Composante y de

contraintes.
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La connaissance de la distribution des contraintes en fond d’entaille est nécessaire pour
déterminer le comportement mécanique des structures. Des méthodes analytiques, pour
obtenir cette distribution des contraintes en fond d’entaille, ont été proposées par plusieurs
auteurs [7-8, 10-11, 14, 16]. Creager et Paris ont utilisé la solution de la Mécanique Linéaire
de la Rupture (MLR) aprés I’avoir corrigée [7-8]. En coordonnées polaires, dans la Figure 2-

5, ils proposent que la représentation de la contrainte d’ ouverture s’écrit comme suit:

=K ()00 20) e Kol OVt sinf € )sinf 22 _
o,, = ﬂ[zr)cos( 5 )+ ﬂcos(z}{lﬁ-sm[zjsm[ 5 J:I (2-13)

ou o est le rayon d'entaille, K est le facteur d'intensité de contraintes en mode de rupture I

N

et (r,6) sont les coordonnées polaires & partir d’une origine décalée de la distance p/2 3

partir du fond d’entaille.

Le facteur d'intensité de contraintes K, pour une fissure de longueur a, s’écrit comme:

K, =F,0,Nm (2-14)
ou F, et o, sont respectivement le facteur de correction géométrique non dimensionnel et la
contrainte globale. La contrainte d’ouverture maximale en fond d’entaille vaut:

max __ a
o, =0,+2F.0, ‘/% (2-15)

En d'autres termes, le facteur de concentration de contrainte s’écrit comme:

, =1+2Fa\/E (2-16)
P

> >

70 e LI
;% Ll

X

Figure 2-5. Schéma d’une entaille et les coordonnées polaires correspondantes.

La connaissance de la distribution des contraintes 2 la pointe de I'entaille permet d’évaluer le
facteur d'intensité de contraintes d’entaille qui caractérise une partie de la distribution [9-11].

L’équation Paris-Creager donne la distribution des contraintes pour des entailles profondes

14
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uniquement quand I’angle d’entaille est égal a zéro (Figure 2.5). D’autres expressions
analytiques ont été également suggérées pour cette distribution. En considérant la solution
du champ des contraintes de Neuber pour les entailles [12], la contrainte d’ouverture

s’exprime au voisinage du fond d'entaille par [13] :

’ 0
o_=0 2-17

ou, x et o, sont respectivement la distance mesurée a partir du fond d’entaille et la valeur

maximale de o,,-

Chen et Pan [17] ont proposé une équation légérement différente:

Oy =Cmax /pfo (2-18)

En comparant la relation (2-18) avec la solution exacte obtenue par Eléments Finis, pour une

entaille aigue, I’équation de Chen-Pan donne une valeur de 5 & 15% moins élevée. La valeur
de I'erreur devient plus importante si 1’entaille devient plus émoussée.

Glinka et Newport [14] ont conclu que I’équation de Creager-Paris est raisonnablement exacte
pour les entailles aigues. Pourtant oy présente des valeurs sous estimées pour les entailles
émoussées [15]. Glinka et Newport ont suggéré une distribution des contraintes d'entaille
différente pour les entailles émoussées et les entailles aigues sous la forme d’une

approximation polynomiale. Les deux expressions de la contrainte d’ouverture se présentent

ci-dessous:
[~ 15 2 \3
o, =ko,|1- 2.330(%) + 2.590(—2—) - 0.907(%] + 0.037(i } k<45
P
B 0.5 1.5 27]
o, =ko,|1- 0.235(-’5j —1.33(iJ + 1.28(iJ —0.337(—"—) k,>4.5
I P o P p) |

(2-19)
ou, k,, o,,Xxetpsont respectivernent le facteur de concentration des contraintes, la contrainte

globale, la distance dans la direction x et le rayon d’entaille.
Les expressions (2-19) sont des relations exactes pour plusieurs configurations d'entaille [14].
Kujawski [11] a montré que l'approximation décrite précédemment n'est pas satisfaisante pour

une entaille avec une concentration de contrainte faible £, <3. Il a donc proposé une méthode

pour améliorer la relation de Creger-Paris par I’application d’un facteur de correction f :

- fklo-g I:(l + 21‘_)—0.5 + (1+ Zi)-l-SjI (2-20)
2 p o

yy
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2.2.1 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

X

1 —<0.2
P2\ raniok ’ @-21)
jp DI X 5 X502
2.8 P e

Dans des manuels, le facteur de correction géométrique non dimensionnel, pour différent type
de fissure, peut étre obtenu a partir d'une analyse de la contrainte. Il faut remarquer que le
facteur de concentration des contraintes est relatif a la contrainte dans la section moyenne
dans ces manuels.

La formule (2-16) a été étudiée pour des géométries d’entailles différentes par la méthode des
Eléments Finis.

Les relations analytiques décrites précédemment sont des méthodes approximatives pour
connaitre la distribution des contraintes au voisinage de 1'entaille ou de la fissure. La méthode
des Eléments Finis peut étre aussi appliquée pour vérifier cette distribution de contrainte.

Dans la Figure 2-6, la géométrie étudiée est présentée.

S e e AT A
A y
P
W — x
L
wrvvresrtrebrebb bbb b T .
o
8
Figure 2-6. Schéma d'une entaille émoussée dans une plaque soumise a une traction perpendiculaire au plan
d’entaille.
e Exemple

Nous avons pris la géométrie suivante pour une entaille émoussée dans une plaque soumise 2
une traction perpendiculaire au plan d’entaille par la méthode des Eléments Finis. Les

hypotheses pour les modeles d’Eléments Finis sont données ci-dessous:
e Module de Young E =210 GPa
e Cocfficient de Poisson v=0.30
e Hypothése d’un comportement élastique linéaire

e Contrainte globale 0, =1.0 MPa
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2.2.1 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

e Hypothese de contraintes planes

e Symétrie double pour le modéle des Eléments Finis

e Longueur de plaque L=320m
e Largeur de Plaque W =240m
e Epaisseur de la plaque B =0.001m

Dans la Figure 2-7, nous avons présenté les conditions aux limites, la configuration du
maillage et la distribution de contrainte pour le rapport I/ 0 =100.

On peut constater dans la Figure 2-8 que les méthodes de Glinka, Kujawski et Chen sont
exactes et adaptées pour connaitre la concentration de contrainte. La méthode de Cregar-Paris
est plus exacte pour des concentrations de contraintes tres élevées, ce qui se produit dans des
entailles aigues ou des fissures émoussées. Le choix de la méthode dépend donc des valeurs

du facteur de concentration de contraintes.
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RODAL Z0LUTION AN
STEP=1

SUB =1

TIME=!

sY (AVG)

RSYS=0

DICX =, 006862

SMN =-,600814

SIX =22, 644

T 3 7.7 16,498 AL
193¢ (BT 1.1 17.41 £1. 644

c)

Figure 2-7. Conditions aux limites, configuration des maillages et distribution des contraintes pour le modéle

sélectionné dans la Figure 2-6, y compris [/ 0=100.

La méthode du Glinka donne des valeurs proches des résultats numériques, mais avec un
domaine de validité réduit. Elle est moins exacte quand on s’éloigne du fond d'entaille. Les
méthodes de Chen et de Kujawski et Neuber sous-estiment la distribution des contraintes. La

méthode la plus convenable pour les entailles aigues est la méthode de Creager.

a) 12

EMﬁnis 2343 F AT AT S LN T s .. L LN E T
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2.2.1 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue
b) 16
14 —[0— Element finis
—O— Neuber
12 —&— Glinka
I —K— Kujawski
i —>-—Chen
10
o |
\>‘ 8 L
b L
6 -
4 -
2 -
0
5 10 15
1lp=47 x/p
9 20
~—[— Element finis
18 —O— Neuber
16 } —A— Qlinka
1 —%— Kujawski
14 | —>— Chen
e012 I —O— Creager
©
=10 |
>
o}

d) 24
2 —[1— Element finis a
—O— Neuber
20 f —A— Glinka y
18 | —%— Kujawski
16 l —2¢— Chen P 5
- —O— Creager i
w4

Figure 2-8. Comparaison avec la méthode des Eléments Finis, des solutions de Neuber, Glinka, Kujawski, Chen

et Paris-Creager pour différentes valeurs du rapport [/ 0 (I =2a).
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Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en_fatigue

Les méthodes présentées pour 1’évaluation de la distribution des contraintes sont relatives aux

cas élastiques. I faut remarquer que ce sont des solutions approchées. Dans les cas réels, des

effets de la plasticité apparaissent en fond d’entaille. C'est d{i au comportement mécanique

des matériaux et au fait que la contrainte en fond d’entaille dépasse la limite d’élasticité. Le

Tableau 2-1, résume les différentes méthodes décrites et la distribution de la contrainte

d’ouverture en fonction de la distance.

Tableau 2-1. Résumé des méthodes analytiques donnant la distribution des contraintes pour des entailles aigues

et émoussés en fonction de la distance.

METHODES | EXPRESSIONS MATHEMATIQUES POUR LE COMPOSANT DE LA CONTRAINTE D’OUVERTURE
Timoshenko 1 N -2 3 . -4
ABHS] | g =0 1+—(l+— +—(1+—
< £ 2 2 2 3
Neuber 0
1961) [19 = —LL =
(1961) [19] | oy, amax"p+4x
Creager-
Paris (1967) | 0, = L ( P )cos( 39) + —== K cos( 0) 1+ sm[ erin(ﬁ)
[15] N2\ 2r N27mr 2 2
Chen-Pan
s | o =0, L2
” 0 +8x
Glinka- B 2 3
Newport = — L N - =
(1987) [14] o, =ko,|1 2.330(p)+2.590(p] 0. 907( ) +0.037(p) ] k, <45

I 5 2
o, =ko, 1—0.235(%) —133(i)+128( ] —0.337(i” k >45
p p

-

Kujawski

(1991) [11] 1 -)i <0.2
a
P P 142802 X 02|  Ex02
2.8 yoj P
Xu Kewein- O
Jiawen Ty = , m =constante
(1992) [20] i mx
P

Bhatachar-
Kumar
(1995) [21]

0, =0,+0y,+0y; letll Traction, IIl Compression

o, =0, |—2—  o0sx<P-1
p+4x 4
O'”=M_((‘4,_-_a)_x), .(_W_—_a)SxS(W_a)

1 2 2
M = Moment I = Moment Inertie
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2.2.1 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

METHODES | EXPRESSIONS MATHEMATIQUES POUR LE COMPOSANT DE LA CONTRAINTE D’OUVERTURE

R.X. Xu

—_ -1

22 2

(1995) [22] o, = f, Zom (HL) 1+(1+_"_) . a=0.425+0.005k,
2 ap op

f., = facteur de correction de géométrie pour les éprouvettes soumises dunetraction
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2.2.2. Distribution des contraintes en fond d'entaille dans le cas

élasto-plastique

La distribution des contraintes en fond d’entaille change selon la géométrie et le mode de
chargement. Si les valeurs des contraintes sont supérieures a la limite d'élasticité, une
relaxation plastique intervient en fond d'entaille.

Dans les matériaux métalliques, on observe un comportement de nature €lasto-plastique. En
conséquence, une zone en plastifiée et des contraintes €lasto-plastiques doivent étre pris en
considération

Dans le cas des matériaux fragiles, tel que I’acier a haute résistance, le verre, la céramique et
la fonte la zone plastifiée et les contraintes élasto-plastiques ne seront pas considérées.
L'objectif principal de cette étude est concentré sur les aciers. Ces aciers sont généralement
considérés comme ductiles en raison de leur composition chimique.

L'étude de la zone plastifiée dans le cas d'application de chargements périodiques est trés
importante pour évaluer la durée de vie en fatigue. De multiples travaux ont &té effectués
pour étudier la distribution des contraintes dans des conditions €lasto-plastiques [21, 23, 24].
Les méthodes suivantes sont données a titre d’exemple et montrent 1’évolution de la
distribution élasto-plastique en fond d’entaille.

Wilshaw [23] a proposé une relation pour cette distribution dans un matériau €lastique
parfaitement plastique. L'évolution de la distribution élasto-plastique est divisée en quatre
zones distinctes.

Les relations proposées et les limites de ces zones distinctives sont exclusivement obtenues

pour des entailles sollicitées en flexion.

e Zone I: distribution logarithmique des contraintes :
o, (x)=0, [1 + 11{1 + %H 0<x<r, (2-22)

ol g, et o sont respectivement la limite d’€lasticité et le rayon d’entaille.
e Zone II: 1a contrainte d’ouverture reste constante :

o, (x)=0y |:1 + ln(l +%):|, r,Sxsrg (2-23)
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En raison de la continuité des contraintes pour x = r, a I'interface des zones I et II, la

taille de la zone plastifiée s’écrit :
(%)
r,=ple * /-1 (2-24)

oll ¥ et psont respectivement 1’angle et le rayon d’entaille.

Zone III:

0y ()=
ko, |—L— r<x<r,
p+4x

ol a,, k, et r, sont respectivement la contrainte globale, le facteur de concentration

(2-25)

de contraintes élasto-plastiques et la distance 2 partir d’un fond d’entaille qui
correspond a la fibre neutre ol la contrainte s’annule.

Le facteur de concentration de contraintes élasto-plastiques s’exprime selon la
méthode de Wilshaw [23] par :

k, = [1 +1In(1+ ri)] (2-26)
Yol

[ %0 0, £x)

) b=mt
[Zone[ "\ % i \'\

Zone 11 N !

o
Tension
s
7
A

N
g
o
-
_
=
—

¥ ¥

Compression
[
™
g
o
2
Tyl

) o,®) ¥ X -\

Figure 2-9. Evolution des contraintes élasto-plastiques sur le ligament d’une éprouvette soumise & une flexion
selon Wilshaw [23]
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2.2.2 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

e Zone IV: Partie en compression due a la flexion élastique.

Dans la Figure 2-9, la contrainte augmente quand on s’éloigne du fond d’entaille, et atteint la
valeur maximale pourx=r,. Ensuite, elle demeure constantex=r, dans [I’intervalle
r, < x<r,. Apres, les contraintes diminuent plastiquement puis élastiquement. L’équation (2-
25) est la méme que celle de Neuber qui confirme le comportement élastique dans la zone III.
En raison du chargement en flexion, on observe une zone en compression.

La distinction des zones en compression et traction est donnée par I’axe neutre (x =7, ). La
compression devient maximale pour x=5.

Bhattacharya [21] a proposé une méthode pour évaluer les contraintes élasto-plastigies en
fond d’entaille. Cette méthode est utilisée pour une entaille soumise a la flexion. La
distribution des contraintes s’exprime par :

0, =0,10,+0y +0y +0y (2-27)
ouo,, 0,,0, ,0, sontdescontraintes en traction. 0, est une contrainte en compression.

La formule donnant la distribution de cette contrainte s’écrit (Figure 2-10):

o, =o'y':l+ln(l+%)j', 0<x<r, (2-28)
o, =a,[1+£-i”- , r,<x<r, | (2-29)
2 2 ¥
oy =ko, |—L—, rs<x<l O (230)
Vp+4x
oy =%(W;“—r), 0<x<(w-a)l/2 (2-31)
o, =%(W;“—r), (w-a)/2< x < (w-a) (2-32)

ou oy, p, ¥, k,0,,M,1, W, a, r, et r, sont respectivement la limite d’élasticité, le rayon

d’entaille, I’angle d’entaille, le facteur de concentratidn de contraintes €lastiques, la contrainte
globale, le moment de flexion , le moment d’inertie, la longueur, la profondeur d’entatlle, la

distance qui correspond a la zone plastifiée et la distance correspondant 2 la fin de la zone II.
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Figure 2-10. Evolution des contraintes elasto-plastiques sur le ligament d’une éprouvette soumise a une flexion
selon Bhattacharya [21].

Dans la Figure 2-11, I’évolution des contraintes pour un petit écoulement est présentée. Les
équations (2-33) et (2-37) sont la solution générale de la méthode de Bhattacharya.
0,=0,+0,+0,+0y, (2-33)
ou, o,, O,,0,sont respectivement des contraintes en traction. &, est une contrainte en

compression. Les quatre expressions s’expriment:

o, =ay[1+1n(1+i)], 0<x<r, (2-34)
yo)
_ P _P(.2
o, =ko, /p+4x, rnySl—z(k, -1) (2-35)
o =¥(W;“ —r), 0<x<(w-a)/2 (2-36)
a,v=%(W;“—r), w-a)/2<x<(w-a) (2-37)

ouoy, p,V,k 0, M, I W,a, r, et ry sont respectivement la limite d’élasticité, le rayon

d’entaille, 1’angle d’entaille, le facteur de concentration de contraintes élastiques , la
contrainte globale, le moment de flexion, le moment d’inertie, la longueur, la profondeur

d’entaille, la distance qui correspond a la zone plastifiée et la distance correspondant  la fin

de la zone II.
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2.2.2 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

L’évolution des contraintes globales est illustrée dans la Figure 2-11 y compris les

contraintes en traction et en compression.

] . /4 I

a

0,,=0; 10,10y 10y

(W-a)/2
AP

(W-a)/2

Q
2

} v X K

Figure 2-11. Evolution des contraintes élasto-plastiques le long du ligament d’une éprouvette soumise 3 une

flexion pour le probléme d’une zone plastifiée de petite taille selon Bhattacharya [21].

Comme il a été dit précédemment, la relation entre la contrainte locale et la déformation en
fond entaille est essentielle. Dans 1’approche locale, la détermination de la relation entre 1a
contrainte globale et la déformation en fond d’entaille est nécessaire pour la prévision de la
durée de vie en fatigue. Pour les entailles courtes, une autre relation est proposée par M.
Zheng-E. Niemi et Shi-Puls [24-26]. La géométrie de ces entailles courtes est présentée dans

la Figure 2-12.
y

RRRRRRRANA

Q

8 e
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LLLLLECLLEECLL T TR

v X
Figure 2-12. Schéma d’une entaille courte et la contrainte en traction globale appliquée, o,
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2.2.2 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en_fatigue

L’entaille courte a une forme semi-elliptique et soumise & un chargement uniaxialo, . Si la

profondeur d’entaille a est petite par rapport a la largeur W, la contrainte élastique au
voisinage du fond d’entaille peut étre obtenue directement en utilisant une méthode basée sur
la théorie de 1’élasticité. Quand la contrainte atteint la limite d’élasticité, la valeur maximale
des contraintes en traction 0,,, s’exprime par [24]:

X

0.5
O = O, | 1+ 2(3] (2-37)
, P

ou o

mx»0g» O €t a sont respectivement la contrainte maximale, la contrainte globale, le
rayon et la profondeur d’entaille.

Dans 1’équation (2-37), la deuxiéme partie peut &tre considérée comme le facteur de
concentration de contrainte élastique. |
0.5
k =1+ 2(1) {2-38)
P
L’équation (2-38) donne le facteur de concentration de contraintes €lastiques en 'général pour
toutes les entailles courtes y compris pour la forme semi-elliptique. Dans le cas élastique, la
contrainte de traction selon la direction y dans la région prés du fond entaille peut €tre
obtenue approximativement par la solution de Neuber. Cette solution est proche de celle
obtenue pour le cas d’une zone plastifiée de petite taille par Bhattacharyha [21].
En conclusion, 1’évolution des contraintes élasto-plastiques prés du fond d’entaille présente
les caractéristiques suivantes :
‘e La contrainte maximale, dans I’analyse élasto-plastique, n’est pas en fond d’entaille
mais a une certaine distance.
e L’évolution des contraintes dans la zone plastifiée peut €tre représentée pe;r une
fonction logarithmique.
e Pour une zone plastifiée de petite taille, la contrainte maximale est plus faible, et est
donnée par le facteur de concentration de contraintes €lastiques.
e Dans le cas général d’une zone plastifiée importante, la contrainte maximale n’est pas
seulement localisée en un point, mais repartie dans une zone ou elle est constante.
e Pour les fissures profondes, ’analyse de ’écoulement plastique limité peut €tre aussi
utilisée [25].

Ces méthodes sont considérées comme approximatives et utilisées pour une approche locale.
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2.2.3. Méthode des Eléments Finis dans le cas élasto-plastique

L’utilisation de la méthode des Eléments Finis n’est pas limitée aux études des matériaux
€lastiques linéaires. Elle est aussi fréquemment utilisée dans les études élasto-plastiques pour
analyser par exemple, la zone plastique au voisinage du fond d’entaille dans des matériaux
ductiles. Cela demande d’acquérir préalablement les connaissances théoriques fondamentales

utilisées dans la méthode des Eléments Finis [27].

L’expression de la relation entre les contraintes et les déformations s’écrit comme ci-
dessous :

{o}=[Dfe} (2-39)
ot, {o}, [D]et {8"} sont respectivement les vecteurs des contraintes, la matrice de la rigidité

et le vecteur des déformations élastiques.

Les expressions des vecteurs de contraintes et de déformations sont :
T
fo}={o. o, 0, 7, 7, 7.} (2-40)
— T
{e}=1{e, £, €, &, &, e} (2-41)
Les expressions des contraintes sont présentées par le vecteur ou le tenseur des contraintes de

la Figure 2-13. Les tenseurs symétriques des contraintes et déformations sont donnés par

I’équation (2-42) :

o, Txy 7, £, gxy Exz
[ol=|z, o, z,|.lel=|¢, ¢, &, (2-42)
T, Tyz 2z 6‘xz yz 2z
g,
I—o O’xy 5
o] A
]
Yy 0'84- ---!'
X v o
«Tu 0'9, M
z [ J— -~ l
H (¢}
; o E o,
O'x_v / =0 =
az
'al)’
O'xy¢ ------ ?
‘o

Figure 2-13. Composants du tenseur des contraintes.
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2.2.3 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

En générale, les déformations s’écrivent:
{e}={e}+{e"} (2-43)
ou, {e}, {6"} et {8”'} sont respectivement les vecteur des déformations, des déformations

élastiques et des déformations thermiques.

Les vecteurs des déformations thermiques sont :

le*}=ar{e, @, a, 0 0 Of (2-44)

yy

ou AT =T, -T;,, .

s Oy et o, sont le changement de température, le coefficient de
dilatation thermique dans les directions x , y et z respectivement.

L’expression de la relation entre les déformations et les contraintes peut €tre déduite des
équations (2-39) et (2-43):
{e}={e'}+{e*}= DI {o}+{e"} (2-45)

La matrice de raideur dans le cas élastique peut €tre écrite comme ci-dessous :

1 Y Ve g o 0
Ve L o9 0 0
Ey Ey Ey
Ve V5 1 0 0 0
[br'=| &= E E 1 (2-46)
o 0 0 — 0 0
ny
1
o 0 0 0 — 0
GYZ
1
o o0 o0 o0 o0 —
ze _

od, E,,E et E, sont respectivement les modules de Young dans les directions X, y et z.

ny ,G,,,G,, sont les modules de cisaillement dans les directions, X, y et z. v_,,v v, sont

yz?
les coefficients de Poisson.

Les caiactéristiqucs de symétrie de la matrice des tenseurs de contraintes simplifient la

relation (2-46) selon:

Yo Y Va_Va Ve Yo (2-47)
E, E E, E_  E E,

L’utilisation de 1’équation, (2-47) et ’hypothése du comportement élastique isotrope conduit

4 la relation suivante:
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2.2.3 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

E =E,=E,, v, =v,=v, (2-48)

Ceci conduit a la loi de Hooke pour un matériau élastique linéaire isotrope, équation (2-49).

1 v zv O 0 0
E E E
HETF e o
€y -v -v 1 Ty @
el 2z 2 °° % o
DRSS r= 1 = f+AT‘ ' (2-49)
s o o0 o0 5 00 Ty 0
£, 1 T, 0
0 0 0 0 —1—
i G |

ou, E, v,G et a sont respectivement le module de Young, le coefficient de Poisson, le
module de cisaillement et le coefficient de dilatation thermique.

L’utilisation du principe des travaux virtuels s’écrit:

oU = oV (2-50)

ou, U et V sont respectivement 1’énergie de déformation et les travaux extérieurs. Dans le cas

général, on peut écrire :

8U = 8U, +8U, (2-51)

8V = 8V, + 6V, + 6V, (2-52)

&, = [{sefo)av” (2-53)
\'4

L’application des équations (2-39) et (2-43) dans I’équation (2-53) donne :
8u, = [dse¥ [DYe}-{oe¥ [DRe" hav (2-54)
|4 .

La relation entre les déformations et déplacements des nceuds s’exprime :
{e}=[BYu} (2-55)
ou, {e}, [Bet {u} sont respectivement le vecteur des déformations, la matrice de déformation-

déplacement basée sur les fonctions d’interpolation et le vecteur des déplacements nodaux. La

substitution de 1’équation (2-55) dans 1’équation (2-54) donne la relation (2-56) :
ou, ={a ([[BY [D]Blav){a}-{&] [[B [DIBlav @-57)

OU ,est I’énergie élastique due 2 la fondation élastique :
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2.2.3 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

&, = [{ow, ] {o}aa, (2-58)

ou, dw,, o et A, sont respectivement le déplacement perpendiculaire 2 la surface, la

contrainte et la surface correspondante. Le déplacement perpendiculaire et la contrainte

s’écrivent dans ce cas:

{w. =[N, Ju} (2-58")

{o}=k{w,} (2-59)

En mettant les équations (2-58") et (2-59) dans I’équation (2-58), nous avons la relation

suivante :

&, ={a&f & [N,T[V,]aa,) {6} (2-60)
Ay

ou, ket [N,,] sont la rigidité de la fondation qui s’exprime par la force sur les surfaces de la

fondation et 1a matrice de fonction d’interpolation pour la fondation.

A présent, nous avons I’expression de 1’énergie potentielle:

&v, =~ (o [IN] [N ]av )aa_;{u} (2-61)
o, ={&] [[v,{Plaa, (2-62)
oV, = {6} {Fr} (2-63)

ol, dV;, oV, et JV,sont respectivement les énergies potentielles basées sur les effets d’inertie,
la pression appliquée sur la surface A, , les forces nodales extérieures. Les quantités {P}, p et
{F;"} correspondent respectivement au vecteur de la pression, a la densité et aux vecteurs des

forces extérieures qui s’appliquent aux nceuds.

L’utilisation des équations (2-57), (2-58) et (2-61) & (2-63) donne une relation :
{&Y ([(BT [DIBlav){s}- (&) [[BT [DYBlav +{ae} &( [IN,] [N, ]aa, Hau}=

2 (2-64)
~{6Y o [INFINKfub+{oY [IN, T {Pas, +167 {Fic)
L’équation (2-64) va étre simplifiée par I’élimination du vecteur {6 }T:
(i 1+ [ Yud-{Fe Y= Ioa Jid+ (b P} (2-65)

ou,
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[x.1= VJ[BI’ [D]Blav (2-66)
k! ]= k fIv.F (V] a4, (2-67)
[Fr]= Vj[;]’[D]{e”'}dV (2-68)
M.]=p VI[N]’[N] dv (2-69)
ﬁ=g—;{u} (2-70)
[Ii”’]=A{[NJ’{P} dA, | 2-71)

Le comportement élastique linéaire isotrope n’existe pas toujours. D’autres comportements
pour des matériaux différents sont a envisager (Figure 2-14). Dans la Figure 2-14, 6 différents
modéles rhéologique sont présentés. Les Figures 2-14a et 2-14b présentent respectivement les
comportements bilinéaires cinématiques et multilinéaires cinématiques. Ces comportements
ont été largement utilisés pour les aciers par les logiciels des Eléments Finis. Les Figures 2-
14¢ et 2-14d montrent les comportements bilinéaires isotropes et multilinéaires isotropes. En
dernier, les comportements anisotropes et de Drucker sont présentés dans les Figures 2-14° et
2-14f. Le comportement cinématique isotrope de type Drucker est présenté dans la Figure 2-
15c.

Généralement, le comportement de type Drucker est souvent utilisé pour les sols et les bétons.
Le concept du comportement cinématique et isotrope est présenté dans la Figure 2-16.

Dans les calculs non-linéaires, par la méthode des Eléments Finis, la résolution du syst¢éme
non-linaire est trés importante. Dans un probléme non-linéaire apparaissent dans la

formulation des problémes physiques de deux types :

1. Les paramétres physiques sont supposés indépendants de {u} dans un modele linéaire,
tels que le module de Young, les coefficients de conductivité ... etc. Ils deviennent des
fonctions de {u}dans le cas de la plasticité et des écoulements non newtoniens.

2. Des termes non-linéaires par rapport aux inconnues du probléme apparaissent dans les
équations aux dérivées partielles, méme lorsque les propriétés physiques sont

indépendantes de {u} par exemple en élasticité avec grands déplacements, on a:
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2
£ =a—“+l(-al) | (2-71)

ou £ , uet v sont la déformation dans la direction x, le déplacement dans la direction

X et le déplacement dans la direction y respectivement.

La méthode des Eléments Finis conduit & une formulation discrétisée des problémes non-

linéaires qui peut s’écrire :

a1 =8U +& ={6¥ (K (u)fu}-{F}=0 pour {6F #0 (2-72)
L’équation (2-72) peut s’écrire sous la forme simplifiée (2-73).
o - L d
oy |~ ol .
20, 20,
> > E
€
) / ””””” _ b)
P )
£ 20,
>
C) d) _____________ ..
Az-xy
*e
7
e) T f)

Figure 2-14. Différents comportements qui s’appliquent généralement dans les calculs par Eléments Finis a)
bilinéaire cinématique b) multilinéaire cinématique c) bilinéaire isotrope d) multilinéaire isotrope )

anisotrope f) Type Drucker.
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0,=0,=0,

2D

0,=0,=0,

2D

b)

0,=0,=0;

2D

c)
Figure 2-15 Présentation du comportement a) cinématique b) anisotrope c) Type Drucker dans les cas bi-

dimensionnels et tri-dimensionnels.
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o,

Surface écoulement subséquente Surface écoulement subséquente

Surface écoulement initiale Surface écoulement initiale

a) b)
Figure 2-16 Comportement isotrope et cinématique tel qu’il existe dans des matériaux non-linéaires €lasto-

plastiques.

[K@fu}={F} ou {R@)}={F}-[K()fu}=0 2-73)
ot [K(u)], {u}, {F} et {R(u)} sont respectivement la matrice de rigidité, le vecteur de

déplacement, le vecteur de la force nodale et le vecteur de résidu.

Dans certains cas en plasticité, la forme de 1’équation (2-73) sera incrémentale:

[k @w){au}={aF} (2-74)
Pour résoudre ce syst¢tme non-linéaire (2-73), il faut chercher un vecteur {u} qui rend le
résidu {R(u)} aussi proche que possible de zéro. La solution exacte rend {R(u)} nul.

La recherche de la solution {u} se fait de maniére itérative (Figure 2-17).

Prédiction | Correction Evaluation

1. Changer )'algorithme

2. Changer la solution initiale

Solution

Algorithme de la
solution

|Estimation initial

Figure 2-17 Algorithme itératif pour les cas non-linéaires et élasto-plastiques.
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La majorité des algorithmes conduit 2 résoudre un systéme d’équations linéaires a chaque
itération. Le choix d’un algorithme de résolution doit tenir compte de plusieurs facteurs :
1. Le type de non-linéarité : localisée ou non, prépondérante ou non
2. L’existence d’une ou plusieurs solutions
3. La disponibilité d’une méthode de construction d’une solution approchée
4. La précision et la rapidité des convergences désirées
5. Le risque de divergence
En pratique, il n’existe pas de méthode générale valable pour tous les cas ; la stratégie de
résolution doit s’adapter par expérience & une classe de problémes donnée et en faisant appel
3 une combinaison des trois méthodes de base suivantes :
e Méthode de substitution
e Méthode de Newton-Raphson

e Méthode incrémentale

Méthode de Substitution

Cette méthode consiste A construire une suite de solutions{u°}, {u'} ... {u'} catculées a partir

de {u"'} en résolvant le systéme linéaire :

[k W' }={F}, i=1,23.. 2-75)
Ce qui peut s’écrire sous forme incrémentale en introduisant le résidu{R' }:

{&'}= Rl Jp={F)- [ e}

[k au}={r'} 2-76)
k= fut b faw}

Le vecteur {4} étant connu, il est possible de construire les matrices élémentaires [k(u)],

puis de les assembler pour obtenir [K (ui")], et enfin résoudre le systéme linéaire (2-76) en

Au'par I’une des méthodes.

L’ algorithme correspondant a (2-76) est le suivant :

1. Calculer une solution approchée {u°}, éventuellement nulle.

2. Construire {F} par assemblage des vecteurs élémentaires {r}.
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3. i=1.2,... (pour chaque itération)
4. Pour chaque élément :

a. Extraire les valeurs des déplacements {u/" } de e}

b. Calculer la matrice de rigidité élémentaire, [k(u"'l )]
c. Calculer le résidu élémentaire {r}={f}- [k]{uf;"}
d. Assembler comme dans un probléme linéaire :
[k] dans [K] (2-77)
{r} dans {r'} (2-78)
5. Résoudre comme dans un probléme linéaire : [K ]{Au‘}= {Ri }

6. Construire la nouvelle estimation de la solution : {u’ }={u™}+ ofau'}

~J

. Calculer la norme |jn| de {Aui} ou [m] de {Ri}

©

Appliquer un test de convergence utilisant |z ouljm].

Le facteur de sur-relaxation @ utilisé dans le stade 6 permet souvent d’améliorer la vitesse de
convergence. Sa valeur optimale dépend du probléme ; elle est déterminée par I’expérience en
calcul numérique. Dans les problémes de plasticité par exemple, elle se situe entre 1.7 et 1.9.
La méthode sans sur-relaxation correspond 3 w=1.

Pour Je test de convergence  I'itération i, il est nécessaire d’utiliser soit la norme maximale :
i i
nl=MaxAu,| ou |mj|=Max)AR, ’ 2-79
Il = Mol o = Martar| @79)
soit la norme des moindres carrés :

=V T o) o = a e 20

En pratique, des normes relatives sont fréquemment utilisées :

Au. i
—L (2-81)
Uu.

=11

J

Si u;est trés petit par rapport A la valeur moyenne des termes de {u} ou €gale a zéro, u,

s’écrit:

| o (2-82)

Le processus itératif est arrété lorsque :
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Il < (2-83)
Par exemple, pour la normale (2-82) : £=0.05

Dans un probléme a une variable, I’algorithme de substitution est présenté graphiquement sur

la Figure (2-18) de maniére a souligner les possibilités de divergence.

P4
K u°) K(u') K(uz)
P=F
R3 V
R2
K(u)-u=PrP
Rl
uo u] uz u3 u:mcl =u
a)
P4 ( ) Ku)-u="rP R oo
K u° 1 2
K K
P=F ) t i
N
R3
R R?
b) uo u1 uz ua.m ug:

Figure 2-18 Algorithme itératif pour un comportement non-linéaire élasto-plastique, méthode de substitution a)

Convergence b) Divergence.
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Reformulons 1’équation (2-76) en décomposant [K ] en la somme d’une matrice [K,]

constante et d’une matrice [Kn,] fonction de u :

((x,)+ &, (e au' }={r'} (2-84)
[K,], [Kn,], {Au'} et {R"} sont respectivement les matrices construites par assemblage des

matrices élémentaires linéaires [k,]. Cette matrice est fonction de u le déplacement,

incrémenté pour les déplacements et du résidu pour I’évaluation de I’exactitude des calculs.

Dans l’algorithme de I’équation (2-76), il faut assembler et décomposer [K] a chaque
itération, ce qui est treés coiliteux. En négligeant [K,,,] dans 1’équation (2-84), 1’équation
suivante s’écrit:

(&, ¥au'}={r'} (2-85)
)= }+{au'} (2-86)
La matrice [K ,] peut étre décomposée une seule fois ; A chaque itération il suffit de calculer

{R‘ } puis d’évaluer {Au‘ } a partir de [K ,] déja décomposée.

Méthode de Newton-Raphson modifiée
1. Calculer une solution approchée {uo}, éventuellement nulle.
2. Construire {F} par assemblage des vecteurs élémentaires{f}.
3. Construire [K ,] par assemblage des matrices €lémentaires linéaires [k, ]

Décomposer [K ) ] .

wooe

i=1,2,... (pour chaque itération)

o

Extraire {u'"} de {u'} pour chaque élément.

7. Calculer le résidu {Ri } par assemblage des résidus €lémentaires :

rt={r}-lfu} (2-87)

Résoudre [K, ]{Aui }= {Ri} a partir de [K,] décomposée.

e

o

Calculer {u' }={u' }+{Au'} (en supposantw=1)
10. Calculer|r .

11. Test de convergence utilisant "n" .
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Cet algorithme est présenté graphiquement dans le cas d’une variable sur la Figure 2-19.
Dans 1I’algorithme de la méthode de Newton-Raphson modifi€, la matrice Kk ,] est assemblée
et décomposée une seulel fois, alors que dans I’algorithme de substitution, il faut assembler et
décomposer [K ] a chaque itération. L’algorithme de Newton-Raphson modifi€¢ est souvent
employé dans le cas d’un comportement faiblement non-lin€aire. Par contre, pour les
problémes fortement non-linéaires, la méthode de Newton-Raphson est plus souvent utilisée

que la méthode de substitution.

PAL
. K, =K,{°) K, =K @)K =K, 1)
R4
- %/
Kw)-u=P
Rl
uo . ul uZ lLJ u:ml.‘l =u

Figure 2-19 Algorithme itératif dans la non-linéaire élasto-plastique, la méthode de Newton-Raphson modifié.

La méthode Newton-Raphson pour les problémes fortement non-linéaires converge en

général plus rapidement.

La méthode de Newton-Raphson

Supposons qu’a D’itérationi—1, nous avons obtenu une approximation ™" de la solution

telle que le résidu ne soit pas nul.

R )= {F}- k@120 (2-88)
A D’itération i , une approximation %’ de la solution peut étre proposée ci-dessous :
R }={Rlu +au')}=0 (2-89)

L’algorithme est obtenu en développant ce résidu en série de Taylor au voisinage de u
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{Rw +au b= {R{u )+ [g—g] {pu'}+...=0 (2-90)

u=u

D’ou, en négligeant les termes d’ordre supérieur a 1 :

'[%EL o}~ fRl)) | @-91)

ou:

&, e fau' = {R )} (2-92)

W= b o}

L’expression de la matrice tangente [K, (ui")] s’obtient en dérivant 1’expression (2-73) du

résidu :
K ()= { 5% |- { 35 ]+ it 2 (299

Dans le cas o F est indépendant de u :

' JdK
(&, ()] =[K @)+ [%‘l]{u}] (2-94)
L’expression (2-94) s’écrit sous la forme indicielle, ci-dessous :

oK.
(K,), =K, + IZWI-’“’ (2-95)

J

L’algorithme correspondant 4 1’équation (2-92) ressemble 2 1’algorithme de 1a méthode de

substitution, cependant [K ] est remplacé par [K,]. Il est présenté graphiquement sur la Figure

2-20, dans le cas d’une seule variable.

PAL
K =Kk@) K=kK{@) K=K)
P=F ' \ \
R3
R2
Kwu)-u=P

Rl

uo ul u2 ua uzxarl =u

Figure 2-20 Algorithme itératif dans la non-linéaire élasto-plastique, la méthode de Newton-Raphson.
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La matrice tangente globale [K,] est obtenue en pratique par assemblage des matrices
élémentaires tangentes [k, ] .

Méthode incrémentale (Pas a Pas)
La solution initiale joue un rdle important dans les méthodes itératives précédentes. Selon le
choix de cette solution, les méthodes peuvent diverger ou converger vers une solution non

acceptable.

La méthode incrémentale consiste & remplacer la résolution de

[K@)u}t=4,{F}=1{F} (2-96)
par la résolution successive de |
[K(“j )]{uj}=ﬂ’i{F0} (2-97)

ou [K(uj)],{u j} et {F}=A{F,} sont la matrice de rigidité au j eme pas, le vecteur
déplacement global et le vecteur des forces appliquées. Dans la relation (2-97), A,;s’exprime

comme ci-dessous :

A=A A Ay (2-98)
La solution initiale utilisée pour calculer u,est la solution u,_, obtenue a I’étape précédente.
Chaque étape constitue un probléme non-linéaire qui se résout avec une ou plusieurs

itérations de la méthode Newton-Raphson ou de la méthode de Newton-Raphson modifiée.

La méthode incrémentale utilise une itération de Newton-Raphson a chaque étape et s’écrit

pour un niveau donné de sollicitations A, :

PAL
P=AF,=F
K, =K,(u?)

P=AF,

K,=K,(u') K@)-u=P
P=AF,

y
K, =:=Kl(u°)

u° u u? w? u= u'

Figure 2-21 Algorithme itératif, méthode incrémentale ou pas a pas avec une itération de Newton-Raphson.
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{R (” o )}= Aja {F 0} - [K (u = )]{u j-l}

[K, (uj-l )]{A“ j} = {R(" 1 )} + (/lj — A ){F o} . (2-99)
{uj}= {uj—1}+ {Auj}

Cet algorithme est présenté graphiquement pour une variable sur la Figure 2-21.

La méthode incrémentale utilisant plusieurs itérations de Newton-Raphson s’écrit pour un

niveau donné de sollicitations /1j :

e e Mo }= AR B 4, - 4,0 )
{uj }= {u‘;'l}+ {Au’j } i=23,... (2-100)

pouri =1, on utilise directement (2-99).
Toutes les méthodes précédentes peuvent se ramener 4 un seul algorithme qui, 2 un niveau de

sollicitation donné, est schématisé ainsi :

Prédiction:
Choix de la solution approchée
I

3
Correction:

Améljoration de 1a solution
«Calcul du résidu {R'}
*Résolution de [K, {au'}={R'}

=} o)

Test de convergence

Solution
Figure 2-22 Algorithme général itératif dans le cas d’un comportement non-linéaire élasto-plastique.

Quelle que soit la méthode utilisée, 1’expression du résidu {R} reste la méme car elle est
caractéristique de 1’équation a résoudre. Par contre I’expression de la matrice [Kc] varie

d’une méthode a I’autre et influence la vitesse de convergence :

[Kc] =[K ] pour la méthode de substitution

[k =1k ,] pour la méthode de Newton-Raphson modifiée
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[Kc] = [K,] pour la méthode de Newton-Raphson
En choisissant, d’autres expressions de [Kc], nous pouvons retrouver les méthodes itératives

utilisées pour résoudre les systeémes d’équations linéaires. Le facteur de sur-relaxation @
permet souvent d’améliorer la vitesse de convergence. Le facteur de sur-relaxation est
généralement trés efficace dans les cas de grands problémes qui sont a résoudre
fréquemment. 11 peut étre trouvé par essai et erreur avec un algorithme interne a la méthode
des Eléments Finis.

Le choix d’une des options précédentes dépend du probleme traité. 11 est parfois nécessaire
d’utiliser des pas de sollicitation trés petits pour des raisons de convergence ou parce que la
formation du probléme est de nature incrémentale comme en plasticité. Il peut alors suffire
d’un nombre réduit d’itération ;;ar pas. Les méthodes pas a pas avec utilisation des méthodes
Newton-Raphson et Newton-Raphson modifiée sont souvent appliquées dans le calcul en

plasticité par les logiciels d’Eléments Finis.



2.3 Concept de facteur de concentration des contraintes

La distribution des contraintes au voisinage d’une entaille joue un rdle trés important. 11 est
notamment nécessaire d’évaluer le maximum de cette distribution en fond d’entaille. Le
facteur de concentration des contraintes est proposé pour évaluer ce maximum.
Dan le domaine élastique Peterson [4] définit le facteur de concentration de contraintes de
deux fagons :

1. Le rapport de la contrainte maximale 4 fond d’entaille et la contrainte nominale.

2. Le rapport de la contrainte maximale & fond d’entaille et la contrainte globale.

La forme générale du facteur de concentration de contrainte peut s’écrire:

i = Ty (2-101)

ou k,, 0,,, et o, sont respectivement le facteur de concentration de contraintes, la contrainte

€lastique maximale a fond d’entaille et la contrainte globale appliquée loin du fond d’entaille.
Il représente le facteur d’amplification de la contrainte globale appliquée. Dans le cas d’un
petit trou dans une plaque, la concentration de contrainte dépend aussi du chargement

appliqué (Figure 2-23).

ATAAPA 443 TAA [¥ XX XYXY T TA 4 4#4 4 AATA Ar“ul IYXR XX ATAAA}AM

A A A A

) max g* g
h |e h
o'g » - SRR ST B S : o'g
4
Owx =k, f(04,07)
"

Figure 2-23 Distribution des contraintes dans le cas d’un trou dans une plaque y compris le chargement général.
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Dans la Figure 2-23, 0., 0,, O,, k, et f (0';,‘,0'5",) sont respectivement la contrainte

maximale, la contrainte globale horizontale, la contrainte globale verticale, le facteur de
concentration de contraintes et la fonction du chargement.
Le Tableau 2-2 rassemble les valeurs du facteur de concentration de contraintes pour les

différents cas de chargement:

Tableau 2-2 Différents chargements et facteur de concentration de contraintes pour un petit trou dans une plaque.

CHTA‘YRI;I;:EII\)/I[];NT % % flot.o) k O =k, fl0?,0))
1 o, 0 o, 3 o =30,
2 o, o, o, 2 o =20,
= Oy =0y Oy 4 O, =40,

Les valeurs du facteur de concentration des contraintes sont obtenues par les calculs
analytiques. Par exemple, le calcul analytique pour le type de chargement 1 du Tableau 2-2 a

été déja donné par les équations (2-10) a (2-12). Les équations mentionnées sont écrites ci-

dessous :

[ 2 4 2
. -1 (1-“—2){“?“7_1"2_}%29] (2-102)
o, 2|\ r r r

[~ 2 4
% 1 (1+“—2j-(1+§‘77)cos29} (2-103)
o, 2| r r

4 2 J

To o 1y 30 20 Lgnog (2-104)
o, 2 r r

La contrainte circonférenticlle est la plus élevée et le rapport entre les contraintes
circonférentielles et globales sera utilisé pour définir le facteur de concentration de

contraintes. La contrainte circonférentielle maximale peut s’écrire:

[0-8 - 8—”] (Jﬁ :r]
{r=a,9=£} 5o )23 ou k,=—'—m.8=3 =3

2 O, O,

(2-105)

Le facteur de concentration de contraintes dépend donc du type du chargement appliqué
(Tableau 2-2).
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Les facteurs de concentration de contraintes peuvent été obtenus par des calculs analytiques,

des travaux expérimentaux ou calcul par Eléments Finis.

e Exemple
Nous avons pris la géométrie suivante pour calculer le champ de contraintes par le code du
calcul Eléments Finis. Dans la Figure 2-24, le calcul par Eléments Finis et la sclution
analytique sont comparés pour le cas d’un petit trou dans une grande plaque.
Les conditions du calcul par Eléments Finis pour le probléme mentionné sont données ci-
dessous:

e Module de Young E =210 GPa

e Coefficient de Poisson v =0.30

* Hypothése d’un comportement mécanique élastique linéaire

e Contrainte globale 0, =1 MPaet 6} =0 MPa

e Hypoth¢se de contraintes planes

e Symétrie double pour le modéle Eléments Finis
¢ Longueur de plaque L=0.800 m

e Largeur de plaque W=0.600 m

e Rayon du trou r=0.050 m

e Epaisseur de la plaque  B=0.001 m
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53

ERG®

b) )

Figure 2-24 Distribution des contraintes dans le cas d’un trou dans une grande plaque pour un chargement
0';' =0, , O'; =0 a) Maillages et conditions aux limites b) Composantes de la contrainte dans la direction

x ¢) schéma des contraintes au voisinage du trou.

Dans la Figure 2-24, la distribution de contrainte ¢ est présentée. L’utilisation de contrainte
globale 0';' =1 MPa permet de représenter la distribution des facteurs de concentration de

contraintes.
La comparaison entre le calcul par Eléments Finis et la solution analytique est montrée dans

la Figure 2-25.

3.50

| —{3— 8/60 Solution Classique
—O— o1/60 Solution Classique
3.00 ¢ —#— o9/00 Solution d ‘elements finis
—O— o1/60 Solution d ‘elements finis
2.50 = o
[ E % 3o, E
200 = x =
5] 3 gggg;, o, |
© = =
1.50 = =
1.00 |
0.50
000 bt M

0.00 0.50 1.00 1.50 ta 2.00 2.50 3.00 3.50

Figure 2-25 Comparaison entre la solution analytique et le calcul par Eléments Finis pour le probléme d’un petit

trou dans une grande plaque avec un chargement horizontal de traction [28].
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ou o,,0,¢et0, sont respectivement la contrainte radiale, la contrainte circonférentielle et la

contrainte globale.

e 7 il
= , 20, B
1 (O
= 20, 5
1,50 | = =
6’ UL LR LT T
°
1,00 |
0,50 |
—2A— o8/c0 Solution des Eléments finis
==0O— o1/60 Solution des Eléments finis
0‘m i i i w_; It L It Il i L " Il L
000 050 1,00 1,50 2,})0 250 3,00 350 4,00
r/a
a)
6,00
—2— 66/60 Solution des Eléments finis
500 L —O— or/60 Solution des Eléments finis
Sl TR @
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B
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_l’m [ L i 4 1 " L i L M L i L
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Figure 2-26 Distribution des contraintes dans le cas d’un trou dans une plaque pour les composantes radiales et

circonférentielles dans une plaque vy compﬁs le chargement a) O': =0, , 0'; =0, b)

—_ V__
0, =0,,0,==0,.

Le facteur de concentration de contraintes dépend aussi de la géométrie des éprouvettes.
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2.3 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

Dans la Figure 2-27, une barre en traction est considérée et un huitiéme de la géométric de la

barre est présenté.

I

| Rl

§Y=-.011243

-.011243 <117 1.
17106 . 538667 .960273 1.285 1.62%

Le chargewent axial pour un barre em traction

b)

NODAL SOLUTION

STEPwl
SUB ai
TINE=L
JEXPARDED

8Y=-.011243

~353263 3
17106 535667
Le chargement axial pour un barre en traction

-, 011243 157

T T
.900273

c)
Figure 2-27 Distribution des contraintes dans le cas d’une barre en traction D=0 .04 m, d=0.02 m, r=0.01 m,

0, =1 MPa a)Schéma b) Composantes y des contraintes c) Gradient de contrainte dans la région critique.
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Le facteur de concentration des contraintes change avec la variation des rapports D/d et r /d.

L’évolution du facteur de concentration de contraintes en fonction de

généralement présentée dans des formulaires.

la géométrie est

Dans le Tableau 2-3, les types de changement de section sont présentés. Ces changements de

géométrie provoquent des modifications du facteur de concentration de contrainte.

Tableau 2-3 Types de changement des sections et chargement dans les cas de contraintes planes et

axisymétriques [28].

Contrainte Eshelle Cas
TYPE DU CHANGEMENT DES SECTIONS CHARGEMENT
nominale Jhila n
’ -
/ Y P
E —————— = Traction — f 1
y 2bt
y
Y D d=2b Mo\ Lo,
y
7
y ! 3IM
/ SN ;
Y Flexion f 2
:: ) 2
Hel = A
a
) P
—-J, Traction — f 3
bt
D Mé)é.
| Flexion oM f 4
;‘_t_“. & b2t
B
y 3
Y Tensi P f 5
ension —
E 2bt
2 Wl ")
q o lp.thl Mg\ P
ey g
7
Y,
/ 3Mh
2 Flexion 2t(c* - 1) e 5
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. P
’ Tension ? f 6
/ a h
7 1 . aM
7 Flexion ? f 7
# T
/ oD a=2b MSTom)
E é>ﬂ _ 1.23v
; v Cisaillement ey e 8
/ <k
Y . 2M,
Torsion prx e 9
n=3,4bla=58—-A—B
e—>Vhla=47 >C —k =34
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- lh/a b/g —w=

Abaque de Neuber pour calculer le facteur de concentration de corntraintes.

Les cas présentés dans le Tableau 2-3 sont utilisés dans le diagramme de Neuber pour calculer

les facteurs de concentrations de contraintes [28]. Il est nécessaire de calculer les paramétres

Vb/aetvh/a dans le Tableau 2-3. Le paramétre vb/a et la valeur dans la 5éme colonne
(la valeur de «n» dépend du type de chargement présenté dans le Tableau 2-3) donnent le

point « A ». Une horizontale passant par «A» coupe 1’axe vertical en «B». Le Point « B » et le
paramétre calculé +h/a donnent le facteur de concentration des contraintes avec
I’utilisation de la 4éme colonne. Par exemple, pour n=3 et vb/a =5.8 avec Vh/a =4.7

pour «e » et vh/a =2.4 pour «f », la valeur du facteur de concentration de contraintes est

égale 23.4.




2.4 Facteur de réduction en fatigue

La limite de résistance en fatigue o, pour les éprouvettes entaillées est moindre que celle

d’une éprouvette lisse o, . Le rapport de la limite de résistance en fatigue pour les

éprouvettes lisses et entaillées avec 1a méme section critique définit le facteur de réduction en

fatiguek, .
o

k,=—22 (2-106)
O'D,N

ol o, et 0,, sont respectivement les résistances en fatigue d’une éprouvette lisse et
entaillée.

Le facteur de réduction en fatigue est moindre que le facteur de concentration de contraintes
€lastique (1< k; <k,). La différence entre k, et k, sera plus grande dans le cas des entailles

aigues. La sensibilit¢ a I’entaille est généralement mesurée par I'indice de sensibilité a
Pentaille (g). I est défini comme la valeur du rapport du facteur de réduction en fatigue
k, diminué d’une unité sur le facteur théorique de concentration de contraintes, k, également
diminué d’une unité :
g= k, -1

k-1

t

(2-107)

La connaissance de cet indice g qui dépend des caractéristiques mécaniques du matériau et
en particulier de la charge a la rupture, doit permettre en principe d’estimer k, ; ce qui
conduit a la connaissance de la limite d’endurance sous entaille sans avoir a réaliser des
essais. La définition dans 1’équation (2-106) est précisément utilisée dans le cas d’une
contrainte normale (traction et flexion). Comme le facteur de concentration de contraintes, la

définition générale s’écrit:

k=28 k =Zom (2-108)
Op N o,
7

k=28, =tom (2-109)
To.N ’Z'g

ol o, et o, sontla contrainte normale maximale et la contrainte globale normale.

Tps:Tons Tux € 7, sONt respectivement les limites d’endurance d’éprouvette lisse et

entaillée dans le cas du cisaillement, du cisaillement maximal et du cisaillement global.
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Une autre définition du facteur de réduction en fatigue est le rapport de 1’amplitude de

contrainte d’une éprouvette lisse et celle de la contrainte d’une éprouvette entaillée.

o.(N;,)
i =Zs\UVe 2-110
I o, (Ng) ( )
_ Ts(Ng) .
k, ") (2-111)

ol o5(Ny) , oy(N,)sont respectivement les amplitudes de contrainte d’une éprouvette lisse

et entaillée conduisant au méme nombre de cycles & rupture. 7,(N,) et 7,(N,)sont les
amplitudes de scission d’une éprouvette lisse et entaillée conduisant au méme nombre de

cycles a rupture .

Le facteur de réduction en fatigue est un parameétre expérimental obtenu 2 partir d’essais de
fatigue. Ce facteur prend une valeur comprise entre 1’unité et le facteur de concentration de

contraintes €lastique £, ; il dépend du nombre de cycles  rupture.
1<k, <k, | (2-112)

Des relations ont été proposées par les différents auteurs pour relier & + et k, ; oncite:

e Peterson [29]

q= , ap=ap(oy) (2-113)

a, est un coefficient qui dépend de la contrainte ultime, et o le rayon d’entaille.

L _27_0 1.8
vy (2-114)
O, est la contrainte ultime en MPa et a, en mm.

e Neuber [30]
1

q= , ay=ay(oy)
1+ /“—N
p

a, un coefficient qui dépend de la contrainte ultime.

(2-115)

e Heywood [31-32]
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! =—_1_, aH=aH(O'U,A,,,Ag) 2-116)

1+2
P

oll a,, A,et A, sont respectivement un coefficient qui dépend de la contrainte ultime,

la section nominale et la section globale.

Stieler-Siebel [33]

kf =———1 S =S(0'o.2) (2-117)

k 1+ s,y

ol S, et ysont respectivement un coefficient qui dépend de la limite d’élasticité a

do
i i ’entai =lim———
0.2% et le gradient des contraintes au fond d’entaille £ = 10 o dx
Kuhn-Hardraht [34]
1
q= , Gy =ag(oy) (2-118)
T |ag
1+ —=
-\ p

ol ay, p, @ et o, sont respectivement un coefficient qui dépend de la contrainte

ultime, le rayon d’entaille, I’angle d’ouverture de I’entaille et la contrainte ultime.

Buch- Switech [35-36]

k
1[1_ 2.1k

__I_ - ’ = Ayh -
LA p+po] Py = Po(A,h) | (2-119)

ou A et h sont des coefficients qui dépendent du matériau et du type de I’éprouvette

respectivement. Le paramétre 0, est une constante qui dépend de A et de h

simultanément.

Topper-El Haddad [37]

‘ 1 a
k,=—]|1+ ’—2 -
f Fa( Io] (2-120)

od a,, F, et I,sont respectivement la profondeur de I’entaille, le facteur de géométrie

et une constante qui dépend du matériau. ,
Selon Topper-El Haddad, le facteur de sensibilité a I’entaille peut étre défini par la

relation suivante :
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1 e
g=1F,\4I,

1

Pour  p<4l,

p >4l

(2-120)

Les équations proposées par Topper-El Haddad trouvent leur fondement dans une

approche de type mécanique linéaire de la rupture.

Le Tableau 2-4 présente un résumé des différentes équations proposées par ces auteurs. Ces

relations donnent une estimation du facteur de réduction en fatiguek, .

Tableau 2-4 Résumé des relations proposées pour I’estimation du facteur de réduction en fatigue k g

AUTEURS EQUATIONS PARAMETRE DU MATERIAU
k-1 1
q = —
Peterson [29] k -1 149 a, =a,(0y)
p
k, -1 1
q — —
Neuber [30] k-1 1+ ay ay =ay(oy,)
P
_k_f_ 3 1
Heywood [31-32] k, 142 |9 a, =ay (O'U,A,,,Ag)
P
k 1
. . f _ _
Stieler-Siebel [33] % 1+ 5.7 S, =8(0y,)
q 1
Kuhn-Hardraht [34] 1+ |ax a, =ay(0,)
-\ p
k, 1 .
Buch- Switech [35-36] L= —[1— 2.1k ] 00 = Py (A,R)
k. Al ptp,

Topper-El Haddad
(37]

1, =1,(oy,0,)

Les équations proposées par Peterson, Neuber, Heywood, Stieler et Topper comportent un

seul paramétre « matériau ». Ce paramétre matériau a ét€ supposé constant pour tout type

d’éprouvettes et de chargement.
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Selon cette hypothése le facteur de réduction en fatigue et le facteur de concentration de
contraintes sont égaux pour une entaille émoussée. Cette hypothése n’est pas toujours
correcte. L’équation proposée par Buch- Switech utilise deux pafamétres. Le rapport entre le
facteur de réduction en fatigue et le facteur de concentration de contraintes représente une
autre définition du facteur de sensibilité a I’entaille g . Ce rapport s’écrit comme suit :

k,

L=rwan @-121)
oll p, A et h sont respectivement le rayon d’entaille et les constantes des matériaux. Les
constantes A et h ne dépendent pas du rayon d’entaille ni de la taille des éprouvettes, mais
dépendent du type du matériau et du chargement. Dans la méthode de Buch-Switech, la

contrainte 0, = Ao, correspond a 1’amorcage des fissures en fatigue. Dans la Figure 2-28, un

|

schéma de 1a méthode est donné.

oy, =A0,

ot 7

h = constante
A = constante

[ 3

Figure 2-28 Schéma d’une éprouvette entaillée avec définition des paramétres h et A.

Dans la Figure 2-28, W, p, o

max ?

o,,0,, et 0, sont respectivement la largeur de la plaque,

le rayon d’entaille, la contrainte maximale, la contrainte nominale, I’endurance en fatigue

pour une éprouvette entaillée et I’endurance en fatigue pour une éprouvette lisse .
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On considere que A et h sont des constantes et o, la limite d’élasticité. Le gradient des

contraintes dans ce cas peut étre défini par 1’équation suivante :

40 _ Ouy — 0y (2-122)
dy h

Selon la distribution théorique des contraintes, le gradient des contraintes s’écrit:

4o _COuy (2-123)
dy P

ou, p, o,,¢et C sont respectivement le rayon de I’entaille, la contrainte maximale et le

coefficient de proportionnalité obtenu par la solution élastique dans différents cas de

chargement.

La considération des équations (2-122) et (2-123) conduit 4 1’équation (2-124) :

ﬂ:w:g‘:&ﬁ a-m=_q}'_ (2-124)
AR
P
La substitution de o, = Ao, dans I’équation (2-124) donne la relation suivante :
40, (2-125)

Ooms =T
%)
p

L’équation (2-125) peut étre divisée par la contrainte nominale o, . En raison de I’égalité de la
contrainte nominale o, avec la limite d’endurance en fatigue pour les éprouvettes entaillées
0, la relation (2-126) est réécrite sous la forme:

O ___ ATy (2-126)

o, Ch
O'dn(l—7)

Selon les définitions du facteur de concentration de contraintes et du facteur de réduction en

fatigue, la relation (2-126) est réécrite sous la forme suivante :

=Ty %0
Ope Ao, %o s =k, A (2-127)
o, ( ChJ ( Ch)
Cpl 1—— 1-—
. p P

ou,

L7300 Y PR} FPYSRPN (2-128)
k’ A p ? ¢l
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Afin d’éviter des valeurs infinies pour le gradient des contraintes (2-123), on introduit une
petite longueur o, qui dépend du rayon d’entaille et du type du chargement;

k

By _Ch (2-129)
kAU p+p,

t
Dans le cas de I'utilisation d’un chargement axial et d’'une entaille au centre d’une plaque

(Figure 2-28), I’équation (2-129) s’écrit de nouveau:

k
1(1_ 2.1k

ky 1 6.3h
k. A P+ 0y

G-A) (2-130)

J: H = po(h’ A)=

La relation proposée par Buch-Switech contient deux paramétres h et A. Le parametre h
dépend du gradient des contraintes au voisinage de I’entaille. Le paramétre A dépend du
coefficient d’écrouissage cyclique. Dans 1’équation (2-130), le gradient des contraintes et le
coefficient du matériau sont considérés simultanément.

Le gradient des contraintes y est la valeur de la pente de la tangente de la distribution des

contraintes en fond d’entaille rapportée a la valeur de la contrainte maximale [38].

2 =lim 1 do(x)

2-131
x—0 o-max dx ( )

X s’exprime en mm™.

Dans la Figure 2-29, I’évolution du champ des contraintes et du gradient des contraintes pour
une contrainte nominale o, et le facteur de concentration de contraintes sont présentés. Le
champ des contraintes dans les cas de traction et de flexion est aussi présenté. Le gradient des

contraintes est exclusivement montré en fond d’entaille.

(o]

<«

i
s o]

a)
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max
o-"
i)
E F
7 T )
b) 0,
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an
C) O nax
o-max
O-n
< < -2,
(M o al M)
=la_‘_n'ld—a)‘ AN e —
A
o.’l
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d)
Figure 2-29 Champ des contraintes et gradient des contraintes au fond d’entaille a) Champ des contraintes en
traction b) Gradient des contraintes en traction ¢) Champ des contraintes en flexion d) Gradient des contraintes

en flexion.
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11 est nécessaire de calculer le gradient des contraintes au voisinage des entailles en se basant
sur la procédure présentée dans la Figure 2-29.

Dans la Figure 2-28, d, D, F, M, 0, et 0, sont respectivement le petit diamétre de I’arbre, le
grand diameétre de l’arbre, la force, le moment, la contrainte nominale et la contrainte
maximale.

Les contraintes maximales et nominales s’expriment par les relations suivantes :

k,F

Crax =k,0, = (2-132)
£d2
4
o, = ”F (2-133)
Zd? :
4

Le facteur de concentration de contraintes dans 1’équation (2-132) s’écrit dans le cas de la

traction (Figure 2-29a et 2-29b):

k = 1 +1; k =

t 2 2
1 1
+
\/(1.197ka [1.871qu

ol aet p sont respectivement la profondeur d’entaille et le rayon d’entaille dans la Figure 2-

k,=—= (2-134)

28.
L’utilisation du concept de gradient des contraintes ne se fait pas exclusivement pour les
calculs élastiques. Dans le cas é€lasto-plastique, le gradient des contraintes sera utilisé pour

trouver le volume d’élaboration du processus de fatigue.
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La résistance en fatigue des matériaux est traditionnellement présentée par le diagramme de
Wohler. Ce diagramme s’appelle généralement diagramme S-N. Le diagramme de Wohler,
est décrit par deux p,aramétres.'Le premier est I’amplitude des contraintes appliquées (o, ) et
le deuxiéme est le nombre de cycles a rupture (N ). Le diagramme de Wéhler est présenté

sous forme semi-logarithmique ou bi-logarithmique. La relation de Basquin donnant I’allure

de ce diagramme est donnée par :
0, =0,(2Ng)° (2-135)
ou o,, 0'}, N, et b sont respectivement 1’amplitude de la contrainte, le coefficient de

Basquin, le nombre de cycles et I’exposant de la relation de Basquin.

Dans le diagramme de Wahler, trois zones sont traditionnellement distinguées:

1000

< ~~AL

6 i
..\\\~
Fatigue Endurance Endurance
oligocyclique limitée illimitée
100

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Nr

Figure 2-30 Schéma du diagramme de Wohler et la relation de Basquin.

La Figure 2-30 montre le schéma d’un diagramme de Wohler classique. Les zones présentées

dans la Figure 2-30 sont habituellement déterminées dans le diagramme S-N pour 10* et 10°
cycles.
En raison de I’étendue du nombre de cycles étudié, le diagramme de Wéhler est présenté sous

la forme logarithmique.
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2.5 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

La prévision de la durée de vie en fatigue est faite a partir du diagramme de Wohler. Le
facteur de réduction en fatigue est défini a partir de ce diagramme. Les courbes de Wohler
d’éprouvettes lisses et entaillées sont nécessaires dans le probléme de la prévision de la durée
de vie en fatigue. Dans la Figure 2-31, un schéma simple des résultats en fatigue pour des

éprouvettes entaillées et lisses est présenté.

1000 T T T 11T
1 11

1] ! 1 ] T 1
—a— Courbe Lisse i

al s \ =1 R} - Courbe éntaillée

LT L ids bn
=i’ (2N )

100
1,0E+04 1,0E+05 Ng 1,0E+06 1,0E+07

Figure 2-31 Schéma du diagramme de Wohler pour des éprouvettes lisses et entaillées.

Dans la figure 2-31, o,, O

s 0'}: ,0'},,, bs et bn sont respectivement I’amplitude des
contraintes appliquées dans le cas d’une éprouvette lisse, 1’amplitude des contraintes
appliquées dans le cas d’une éprouvette entaillée, les coefficients de Basquin dans les cas
d’une éprouvette lisse et entaillée et les exposants de la relation de Basquin dans les cas d’une
éprouvette lisse et entaillée.

Le facteur de réduction en fatigue se définit par:

k, = Oy (2-136)

(o

an

La méthode d’évaluation de la durée de vie en fatigue a partir du diagramme de Wohler est
généralement utilis€ée dans les codes de construction. Par exemple, 1’Eurocode3 utilise

I’étendue des contraintes pour estimer la durée de vie en fatigue [39].
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2.5.1 La méthode de ’Eurocode3 pour les joints soudés

Le chapitre 9 de I’Eurocode3 présente une méthode générale de calcul de fatigue des
structures soudées en acier soumis 2 des variations répétées de contraintes. Cette procédure
présentée dans le chapitre 3 de I'Eurocode3 n’est valable que pour les aciers de construction.

Dans la méthode proposée par 1’Eurocode3, les paramétres suivants sont utilisés :

L’étendue des contraintes.

Les contraintes moyennes.
Les contraintes résiduelles.
Les contraintes nominales.

Les concentrations des contraintes locales.

A e o e

Les effets de tailles.

Certains paramétres ne sont pas pris en compte par ’Eurocode3 pour la prévision de la fatigue -

des joints soudés :

[

La fréquence ( f <40 Hz).

Les défauts de soudage.

Le comportement des matériaux.

La composition chimique de I’acier.
L’homogénéité métallurgique.

Le proces de soudage.

Le traitement thermique aprés soudage.

Le traitement de la surface aprés soudage.

© 0 N oL A W

L’humidité et I’irradiation.

La méthode de 1’Eurocode3 prend en compte les effets de la géométrie et de la fabrication par
I’ utilisation des facteurs de sécurité.

Généralement, le phénoméne de fatigue tire son origine de I’application d’un chargement
variable. L’histoire des contraintes est normalement considérée soit 2 amplitude constante soit
3 amplitude variable. L’histoire des contraintes avec amplitude constante ou variable est

montrée dans la Figure 2-32, od 0, , O, O.,,» O, ¢t Ao sont respectivement la contrainte
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maximale, la contrainte minimale, la contrainte moyenne, 1’amplitude de contrainte et la

différence entre la contrainte maximale et la contrainte minimale.

400
(o)

max

@
£ 100 Ao
%]

a) Time

400
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>
D
D
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>
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>
>
>
D

Time

b)

Figure 2-32 Histoire des contraintes a) Amplitude constante b) Amplitude variable.

Dans le cas d’un chargement cyclique avec amplitude constante, la contrainte moyenne est
I’amplitude équivalente. Mais dans le cas de lhistoire des contraintes avec amplitude

variable, il est nécessaire de trouver une définition a partir de 1’histoire des contraintes.
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L’Eurocode3 utilise généralement la méthode du « réservoir » qui ressemble a la méthode
« Rainflow» [40]. Ces deux méthodes ne donnent pas exactement le méme résultat, mais leur
définition de I’endommagement en fatigue est la méme.

Les méthodes de « Rainflow » et de « Réservoir » donnent cependant le méme résultat en
fatigue dans le cas d’une histoire des contraintes trés longues.

La méthode la plus commune pour présenter une histoire des contraintes variables est
d’utiliser I’histogramme des contraintes. Dans cet histogramme, les contraintes sont
sélectionnées séquentiellement (Figure 2-33).

Ce concept est a 1’origine de la méthode Palmgren-Miner [41-42] que I’Eurocode3 utilise
dans le cas des amplitudes de contraintes variables.

L’histogramme des contraintes classées par entendue peut étre approchée par la distribution
de Weibull [43] & deux parameétres.

Dans la Figure 2-33, n,, Ag;, n, et k sont respectivement le nombre de cycles a rupture
pour une étendue de contrainte Ag;, ’étendue de contrainte, le premier parametre de la

distribution de Weibull et le deuxiéme paramétre de la distribution de Weilbull.

La distribution de Weibull s’exprime:

k
o =(1— £2% (")J (2-137)
A, | Log(ny)
a)
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Ao
Ao, T i
Ao -[1- Log(n)
AD’U LOS(”:,)
i e
\\
<
Aoy . \
A% ':\\\\_
| N
Log(n;) Log(n)

b)

Figure 2-33 a) Distribution du domaine des contraintes b) Variété des contraintes par ordre.

ou Ao,, n,, k sont respectivement 1’amplitude maximale de contrainte et les coefficients de

la méthode Weibull.

L’Eurocode3 est une méthode essentiellement basée sur des contraintes. I utilise
généralement le diagramme Wohler comme la recommandation ECCS (European Convention
for Construction Steelwork Fatigue Recommandation).

La courbe de référence normale de la méthode d’Eurocode3 est montrée dans la Figure 2-34.
Cette courbe peut étre considérée comme constituée d’une ligne ou deux lignes dans un

diagramme bi-logarithmique.

Log Ac#
La courbe de référence de la résistance en fatigue
1
m=3
AUC s ¥
La limite de la résistance en fatigue
DOy |oocmsimsiamsssonimiinisitsossiosissisidesidssion Wy o o o o o i o
’ —1/3
Ao =Ad5(N)
Zone I ] Zone II R
a) N.=2.0E+06 N,=50E+06 Log N
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Log Ac4
La courbe de référence de la résistance en fatigue
1 —1/3
_— Ao =Ad,(N)
Ao,
La limite de la résistance en fatigue
Ay Lomimimmmmimmi e D m e e e — e ———————
~1/5
-1/3 SPANE ho= Ad}'S( )
Aa—;’ﬁ(ND) ¥ Aa'}.s (NJ m=5
Ao, \
Zone 1 Zone I1 Zone Il
N.=20E+06 N, =5.0E+06 N, =10.0E +06 LogVN

b)
Figure 2-34 Diagramme de résistance en fatigue de la méthode de 1'Eurocode 3 a) Diagramme avec une ligne b)

Diagramme avec deux lignes.

L’utilisation d’une ou de deux lignes dans I’Eurocode3 est de la responsabilité de I’utilisateur.
Dans la Figure 2-34a, deux zones différentes existent. Dans la zone I, la valeur de pente est
égale a 3. Normalement, cette zone est généralement utilisée dans la méthode de 1’Eurocode3.
La zone II est la zone de résistance en fatigue.

Dans la Figure 2-34b, trois zones spécifiques peut étre distinguées. Ce type de diagramme de
I’Eurocode3 est plus compliqué que celui présenté dans la Figure 2-34a. Le domaine de
résistance en fatigue est divisé en zone I et zone II.

Dans la zone I, la pente a la méme valeur que dans la zone I de la Figure 2-34a. Dans la zone
I, Figure 2-34b, la pente est modifiée pour trouver un dimensionnement plus économique. Le
probleme de fatigue dans la zone III n’est pas le plus important.

L’Eurocode3 propose une seule relation utilisable dans tous les cas (Dans les diagrammes

avec une ligne et deux lignes) :

y,Ac,, <20k (2-138)
Yu

ou, ¥, ¥y, A0,, €t Aoy, sont respectivement le coefficient de sécurité dans le domaine

équivalent des contraintes, le coefficient de sécurité sur la résistance en fatigue, 1’étendue des

contraintes équivalentes et 1’étendue des résistances en fatigue.
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Le coefficient de sécurité y, augmente la valeur de I’amplitude équivalente des contraintes

pour des raisons de sécurité dans les joints soudés. Le coefficient de sécurité y,, fait diminuer
la résistance en fatigue tel qu’il est prévu par I’Eurocode3.
Les valeurs des coefficients de sécurité sont différentes dans 1’Eurocode3 pour chaque type de

soudage et d’aciers utilisés.

Ao,
Ao,
Ao,
AN
ANNNNA
VVVVVYV V V VV
a
) n rie eTh i n, >
Ao
n,
Ao,
Ao, e
Ao, !
Ao, e
b) N, N, N, N, N

Figure 2-35 Schéma cumulatif des amplitudes des contraintes appliquées a) Spectre des contraintes appliquées

b) Schéma des amplitudes des contraintes dans le diagramme de Wéhler.
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Dans les cas réels, I’amplitude des contraintes appliquée aux joints soudés n’est pas constante.
La méthode de Palmgren-Miner, proposée pour ce type de problémes, est basée sur
I’endommagement cumulatif. Cette loi est obtenue par I’hypothése de la sommation linéaire
des endommagements pour chaque domaine de contrainte.

L’expression mathématique de la méthode de Palmgren-Miner s’exprime par:

=i+&+&+m+i—_— —i (2-139)

ol n, et N, sont respectivement le nombre de cycles avec amplitude constante des

contraintes Ag; et le nombre totale de cycles d’endommagement sous amplitude constante des

contraintes Ag,.

Un dimensionnement acceptable avec la méthode de Palmgren-Miner conduit a la condition :
D<1 (2-140)

Le concept du domaine des contraintes équivalentes Ao, est utilisé généralement dans le

ECCS. C’est une méthode de référence dans I’Eurocode3 pour les joints soudés. Ce concept
est plus simple que la méthode proposée par Palmgren-Miner. La définition du domaine des

contraintes équivalentes dans un diagramme de Wohler avec une seule ligne s’écrit comme

suit :
k m
Zn,. Ao}
Ao, =| 57— (2-141)
Sn
i=l
ol, Ao,,, n,, Ao,, k et m sont respectivement le domaine des contraintes équivalentes

equ ?

appliquées, le nombre de cycles avec amplitude constante des contraintes Ao, les domaines
correspondants a n,, le nombre de cycles avec amplitude constante et la pente du diagramme

de Wohler correspondante a I’Eurocode 3 (m =3 ou m=35).

L’expression du domaine équivalent des contraintes dans un diagramme de Wohler a deux
lignes dans I’Eurocode 3 est plus complexe. L’Eurocode 3 propose une relation généralé dans
tous les cas (éQuation (2-141)).Selon le diagramme de I’Eurocode 3, 1’amplitude de contrainte
correspondante a cinq millions de cycles est représentée dans la Figure 2-36 par Ao, qui est
une limite pour les domaines de contrainte du diagramme. Des valeurs supérieures ou

inférieures & Ao, sont présentées et appelées respectivement Ao; et Ao .

A
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Ao, pour NN,
AG = (2-142)

Ao; pour N>N,
La définition de I’endommagement basée sur la méthode Palmgren-Miner est la sommation
des rapports entre n, etN, . Dans le cas d’utilisation du diagramme normal de 1’Eurocode3,

I’équation (2 - 142) s’écrit ci-dessous :

NSND N>ND

—r—

T 3 (2-143)
D=2y i
2N I,

Les équations de Basquin [44] correspondantes au diagramme normal sont présentées dans la

Figure 2-36.

Log Aot Ao =Ad, ()" ou N=(Ac),f(Ac)®
1
m=3
Ac; Ac, Ao =Ad, (N ou N =(ac s J (Ac)?
\
Aoy,
1
m=5
Ao.j ’ -3 ’ -5
(Ao-f,B )3 (AO'D )” = (Aaf 5 )5 (AO'D)

N.=2.0E+06 N, =5.0E+06 Log N

Figure 2-36 Diagramme Normal de I'Eurocode3 avec les limites des domaines de contrainte A0,

correspondant a cinq millions de cycles.

La substitution des équations présentées dans la Figure 2-36 dans 1’équation (2-143), donne
I’équation (2-144) :
NsNp N>Np
—r—

Ep obn & on Lon, . o s
Dzz_+z_=. -3 +ZbAa-‘5’ on a=(Ao;,), b=(A0y;) (2-144)

i
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L’équation (2-144) s’écrit :

D=1 Z"A" +3 A0} (2-145)
b i=1 —_— J=1
b
Dans la Figure 2-36, le point d’intersection des lignes donne la relation ci-dessous :
N, =aAo,” =bAo,” (2-146)
et encore :
s L (2-147)
b Aoy,
L’utilisation des équations (2-147) et (2-146) dans 1’équation (2—145) conduit a la relation:
Q N Aoy
=—, o 0= ZnAO' +Zn AO' (2-148)
NpAo, = AUD

Le calcul par la méthode de I’Eurocode3 peut étre réalisé arbitrairement a partir de 1’équation
(2-143) ou (2-148).
Les équations (2-143) et (2-148) donnent le calcul de I’endommagement. Il est nécessaire de

calculer les paramétres Ao,, et Aoy, dans le cas de I’application de la méthode de

I’Eurocode 3 par I’équation (2-138).
Le domaine équivalent des contraintes est donc défini comme :

N

D=—-<1 (2-149)

equ
k i
ol Net N, sont respectivement le nombre totale de cycles (N = Z n + Z n; ) et le nombre
i=1 Jj=t
équivalent aux cycles d’endommagement en fatigue.
Le nombre de cycles d’endommagement en fatigue N, pour m =3 s’écrit:

k !

. zln, + Z n
== A 2-150
aAo>’ aAo’? ( )

equ equ

L’utilisation des équations (2-144) et (2-150) donne :

Sneym ,
_ = j=1 n; n; \ —(AG.. ). b=(Ad"..) )
D= Ao ZaAa'" ZbA = o a=(Acy,), b=(Ao;;) (2-151)

j

D=

equ i=1
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Le domaine équivalent & des contraintes Ao, sera changé en raison de I'utilisation de

m=3:

Ao, —> Ao, (2-152)

La relation (2-153) est donc écrite par I’utilisation des équations (2-146), (2-148) et (2-152)
dans I’équation (2-151).

i 2
& ! Ao,
Zn,.AO'? + ZnJAO'j(A——I—J
i=1 =1 (o)
Ao, = R S (2-153)
2m+ 2,
i=1 j=1
La relation (2-153) peut étre simplifiée comme :
Q & L Ao, Y
ACpus =\ 1 — on Q=Y nAc; + ZnJ.AO'?[AO_’ J (2-154)
D

Zn,. +an =l =

i=l j=l
Un autre paramétre nécessaire pour le calcul est Aoy, . Il lui correspond la résistance en
fatigue Ao, .
Dans le cas de m =3, les paramétres Ao, et Aoy, sont représentés par A, ; et AGy,;

respectivement. Ao, ; s’exprime par :

1 1

1
AG...(NB =A0. (N, 5 = A0, , —2L=t s Ag,. . =AC Np }? (2-155)
Rd,3 D D f,3 Rd,3 D N

Le rapport entre 1’équation (2-154) et (2-155) s’écrit :

1
3
Qo
k 1
Zni+2nj Loy 3 —Q—
Ac,, |TH Npreet (AOus | - N Q (2-156)
AGg s N 3 Ay, A0-3£D_ AopN,,
AO'D(TD] °N

L’utilisation des équations (2-140), (2-148)et (2-156) donne I'expression de

’endommagement dans le cas d’un diagramme 2 deux lignes de I’Eurocode 3.
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3
D=( "=4"-3J -—2 4 (2-157)

- 3
Aoy, , Ao, N,
Cette procédure peut étre utilisée pourm = 5. Dans ce cas, I’équation (2-150) s’écrit:
k 1
N m+m
=1 j=1

D=aA0"5 =" aAcr"5 (2-158)

equ equ

L’expression du concept de domaine équivalent des contraints donne les équations suivantes :

k !
Zni+zni k n. 1 n. Q

D=X_—& - i+ L= , ot a=(Ac,,)’, b=(A0", )’
bAc,, ~ aAo)? ébAa'f N,Ao?} (A0y.) (Aoys)
(2-159)
k ] k 1
2m+2m by 2m+2n 2
D_ i=1 j=1 _ Q ;'A D \D— i=1 Jj=1 _ Q A 5 QAO.D
"~ bAG,  NyAG YV R YV R
equ D D equ D Zni + an
i=l =1
(2-160)
En simplifiant :
1
5
2
Ao,,s=| 3 QAG? (2-161)
2t
i=1 j=1
Ao, s peut s’écrire comme 1’équation (2-155) :
1 1 5
AGs(N)s = A0, (N, )5 = A0/, —2L5 S A g, (= Aa,,(%)’ (2-162)

L'’utilisation des équations (2-161) et (2-162) donne I’équation (2-163) :

5
Ao
p=| 2%aws | _ ? <1 (2-163)
AGrs | AGIN,

Le parametre D dans le cas général s’exprime par :
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A 3
[ Tew | <1, N<N,
Ao—Rd,?;)
D= (2-164)
Ao Y
—2 | <1, N>N,
\ Aoy

Dans la Figure 2-37, I’ algorithme général du dimensionnement par I’Eurocode3 est présenté.

Les facteurs de sécurité sont issus de 1I’Eurocode3.

L’utilisation du diagramme L’utilisation du diagramme
normal avec une ligne normal avec deux lignes
N<N, N>N,

l 1 ]
k 3 3 3
,Zq:n‘Aa-? azqu 3 (-g) Aaequ 5~ (-g)
Ao, == | AOw —AO’D N 1 N 1
; 3
;n, i ACg s —AO'D[ND) Aoy =AUD(%)S

Oui

Figure 2-37 Algorithme du dimensionnement par Eurocode3 pour un diagramme & une et deux lignes S-N.

Les parametres Ao, et Ao, ,, peuvent étre calculés a partir de I’utilisation du diagramme

equ,m
normal avec une et deux lignes et a partir des équations (2-154), (2-155), (2-161) et (2-162).

La méthode de I’Eurocode3 est une méthode de prévision de la durée de vie en fatigue basée
sur les méthodes de contraintes. Cette méthode considére 1’effet des contraintes moyennes

parAo Il existe des différentes méthodes dans le cas de la présence de contraintes

equ,m *

moyennecs.
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Dans la Figure 2-38, les méthodes de Goodman, Gerber et Soderberg sont présentées dans le

diagramme o, -, [49]. Les équations de Goodman, Gerber et Soderberg s’écrivent:

o-m
o, = a'fm(l—o_—J (2-165)
2
O-m
o,=0, 1—(0_—J ] (2-166)
s
( o,
0,=0 —O_—J (2-167)
\ »s

Les équations (2-165), (2-166) et (2-167) sont respectivement les relations de Goodman,
Gerber et Soderberg.

G, On, Og, O, et 0, sont respectivement ’amplitude des contraintes, la contrainte

moyenne, la résistance en fatigue correspondant a I’amplitude des contraintes dans le cas

o, =0, larésistance en traction et la limité d’élasticité.

Soderberg

am
0,=0, [1 —O_—J

ys

O, o o

is m

Figure 2-38 Schéma des méthodes de la contrainte dans le cas d’existence d’une contrainte moyenne.

La comparaison entre les méthodes de Goodman, Gerber et Soderberg montre que la méthode

Soderberg est la plus conservative. Ces méthodes considérent la contrainte moyenne dans
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I’utilisation d’une approche en contrainte. Des méthodes de déformation locale peuvent aussi

étre utilisées.
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Les méthodes de déformation locale utilisent généralement les déformations qui existent au

voisinage des entailles. Ces méthodes généralement sont proposées dans le cas de la fatigue

oligocyclique. Les méthodes de déformation locale peuvent étre aussi appliquées au cas de la
fatigue a grand nombre de cycles.

La déformation totale est la somme des déformations élastiques et plastiques. La composante

élastique s’exprime 2 partir de la contrainte élastique et en fonction du nombre de cycles :

Ae E ,
S =0.= o,(2N,)" (2-168)
ou Ae, , E, 0,, 0'}, N, et b sont respectivement 1’amplitude de la déformation élastique,

le module de Young, I’amplitude de la contrainte, le coefficient de résistance en fatigue, le
nombre de cycles a rupture et 1’exposant de la résistance en fatigue.

La composante plastique de la déformation s’exprime par la relation de Coffin [45-48] :

Ae, , .
; =¢£,(2N,) | (2-169)

Ag . . :
ou —2”-, 8} , N, et c sont respectivement ’amplitude de la déformation plastique, le

coefficient de la ductilité en fatigue, le nombre de cycles 2 rupture et 1’exposant de la ductilité
en fatigue .

L’exposant de la ductilité en fatigue ¢ prend généralement des valeurs comprises entre -0.50
et -0.70 [49]. | |

Dans la Figure 2-39, un schéma simple des courbes élastiques et plastiques est montré. La
superposition de la courbe élastique et de la courbe plastique dans un diagramme bi-
logarithmique donne la courbe totale. Cette sommation s’exprime sous forme de loi de

Manson-Coffin:

= ef (2 O-’ ’ ¢
£y =gy +8,, —EBAED g, =—C(N,)" +£,2N)) (2-170)

Pour les matériaux ductiles, les approximations suivantes sont généralement utilisées [49] :

/

0, =0,,6 =&, (2-171)

Les coefficients b et ¢ sont définis par les équations proposées par Morrow [50] :
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-1
c=— 2-172
1+5n ( )

nc=

]

1+ 50 | (2-173)

—_ _O-} 2N b ’ 2 ¢
£,=€6,1E,, _F( ;)Y +E@2Ny)
(=3
Totale l ‘

Plastique
Ae, .
= T = €f (2Nf )

a,p

2N, Log(2N,)

Figure 2-39 Schéma de la superposition des courbes élastique et plastique pour obtenir la courbe de déformation

totale en fatigue.

ol Of, & et 7’ sont respectivement la contrainte de rupture, la déformation a rupture et

I’exposant d’écrouissage en déformation cyclique.

L’utilisation de 1’équation de Manson-Coffin est la méthode locale la plus générale.
L’utilisation de I’équation de Manson-Coffin entraine 1’utilisation d’une autre hypothése
dans la méthode de déformation locale. Cette hypothése est 1’égalité de la durée de vie en
fatigue d’une éprouvette lisse et d’une éprouvette entaillée soumise & la méme amplitude de
déformation avec le méme matériau. Dans la Figure 2-40, un schéma de cette hypothése est
présenté.

La méthode des Eléments Finis permet le calcul des contraintes et des déformations au

voisinage de I’entaille et est basée sur le comportement des matériaux. Les méthodes de
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déformation locale proposent des relations basées sur le comportement des matériaux en fond

d’entaille sont tres rapides de mise en ceuvre, ce qui en fait leur intérét.

Ag,

N, N
N, ! N¢

Ng =N, =N,

Figure 2-40 Illustration de la méthode de déformation locale [84].

La méthode de linéarisation

La méthode de linéarisation est basée sur 1’égalité du facteur de concentration de
contraintes et du facteur de concentration de déformations. La relation proposés dans
la méthode de linéarisation s’exprime par :

k =k, (2-174)
ol k, et k, sont respectivement le facteur de concentration de contraintes et le facteur

de concentration de déformations.
L’équation (2-174) s’exprime :

&g

k=2

k =k, —t—¢, =ke, (2-175)
ol £, et &£, sont respectivement 1’amplitude de déformation et la déformation globale.

Les résultats obtenus par la méthode de linéarisation sont corrects dans le cas de la
déformation plane. g

La méthode de Neuber [19)

La méthode de Neuber comme d’autres méthodes de déformation locale propose une

relation approximative au voisinage des entailles qui s’écrit :
k.k, =k’ (2-176)
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ol k,, k, et k, sont respectivement le facteur de concentration de contraintes

élastiques, le facteur de concentration de déformations élasto-plastiques et le facteur
de concentration de contraintes élasto-plastiques. Le facteur de concentration de

contrainte élasto-plastiques est donc défini:

¢ <% (2-177)

ol 0, et o, sont respectivement I’amplitude de contrainte €lasto-plastique en fond

d’entaille et 1a contrainte globale.

L’utilisation des relations proposées pour le facteur de concentration de déformations
élasto-plastiques et le facteur de concentration de contraintes en fatigue dans la
relation (2-176) donne 1’équation (2-177) :

Zelo k2 ou 0,6, =k0,¢, (2-178)
0-8 88

L’équation (2-178) contient deux variables inconnues. Pour la résoudre, il est
nécessaire d’utiliser une autre relation qui est la relation entre I’amplitude des

contraintes et celle des déformations:

1
E =€ _+E&E =% (_9'_‘,_)". (2-179)

a ae a,p K/
ol g,, 0,, E, K, n’ sont respectivement 1’amplitude des déformations, 1’amplitude

des contraintes, le module de Young, le coefficient d’écrouissage cyclicue et

I’exposant d’écrouissage cyclique.

\ 1
o } o,= E &, "
a E £ = % + ( 0',,,
 E \K
ko !
" g [ Bk E, KO )
e TR0
1 1
SAﬂBD = 5 (klag Xk,E‘ ) = 5 klzo'geg
p Spore = '5 0’:5,:
g £ A(E‘ , o'! )
L’hypothése de la méthode de Neuber
A Saorc = Saosp ,
[~ iC(€,.,0) iD(k€,.0) G(¢,.0) R ¥
0 68 kt£g £; £

[]
Figure 2-41 Illustration de I'interprétation de la méthode de Neuber.
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Dans la Figure 2-41, I’interprétation de la méthode de Neuber est présentée. L’égalité

des surfaces S,,5, €t S,or; donne la relation de Neuber.

Neuber considere que 1’énergie élastique dans le cas élastique est égale a I’énergie

dans le cas réel, pour les mémes valeurs des amplitudes de contraintes et déformations.

L’algorithme de la méthode de Neuber dans le cas général est présenté dans la Figure 2-42.

~ ) { N\

’ ’

k.o,.€, n,K
\_. J \. J
( 3 ( )
0,6, =klo,eE, ga=ﬂ+9%"

E K
\. J/
|

b B
BN }{ .
T

___f_ ‘ ,{
£, = Z (2N )? +£,(2N ) N, ]
'E a'f,ef,bcl L)

Figure 2-42 Algorithme général d’utilisation de la méthode de Neuber.

Les résultats obtenus par la méthode de Neuber sont généralement bons dans le cas de

contraintes planes.

o La méthode de Molski-Glinka [51-52]
La méthode Molski-Glinka comme d’autres méthodes de déformation locale propose

une approximation au voisinage des entailles et s’écrit comme suit :

1
(k.o'g)_gf_+ o, (&)?

7| %7 (2-180)
2E 2F 1+n\K
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2.5.2 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

ou k,, O, E, o,, n’ et K’ sont respectivement le facteur de concentration de

contraintes, la contrainte globale, le module de Young, I’amplitude des contraintes,
I’exposant d’écrouissage cyclique et le coefficient d’écrouissage cyclique.

L’équation (2-180) contient deux variables inconnues. Pour la résoudre il faut aussi
faire appelle a la relation entre I’amplitude des contraintes et des déformations (2-
179).

Dans la Figure 2-43, I’interprétation de la méthode de Molski-Glinka est présentée.

L’égalité des surfaces S,,,, €t Syur; donne larelation de Molski-Glinka.

1
O 4 o,= Ega o
a E £, = g, +(O'a/)
E K
ko 1
o E Bk, ,k0,)
T F,00)

Ssomp =%(klo-g thgg )=';" ,20'86‘8

Sourc = E]'ade
0

T, i—fAE,.0)
L’hypothése de la méthode de Molski-Glinka
Soare =S ssp
C(¢, .0)iD(k,, .0) G(£,.0) .
0 88 kt gg 8: 6‘a

Figure 2-43 Illustration de I'interprétation de la méthode de Molski-Glinka.

Dans la Figure 2-43, les surface S,y,, €t Sy4q peut s’écrire:

1 .
Swm =5 k0, (2-181)

% e~ 22" T (1 1
SO’AF‘G = Io-a dga SO'AFG = Ia.a (E+7’l—’ ey (O-a )"’ )do-a -
0 0

]
g,

o, 1
Sourc = (_a"'_,(
6[ E n

(2-182)
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2.5.2 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

o
Les équations (2-181), (2-182) et £, = _Eg— conduisent a 1’équation suivante :

1
*2 * *\ 2

" (ko
% % (%" _Ko) A (2-183)
2E 1+n'\ K 2E

L’équation (2-183) est 1’équation de 1a méthode de Molski-Glinka. Dans 1’équation (2-183),
o, est une amplitude de contrainte arbitraire.

L’algorithme de la méthode de Molski-Glinka est donné dans la Figure 2-42 dans laquelle on
remplace 1’équation de Neuber par celle de Molski-Glinka.

Les résultats obtenus par la méthode de Molski-Glinka donne une estimation située entre les
méthodes de linéarisation et de Neuber. Généralement, les méthodes de linéarisation et de

Neuber conduisent a des valeurs limites. Dans la Figure 2-44, les méthodes et leurs équations

sont présentées. Les calculs décroissent a partir du point B de la courbe élastique (k,€,,k,0,) .
Les courbes des méthodes de linéarisation, Neuber et Molski-Glinka coupent la courbe
représentative du comportement des matériaux respectivement aux points/ (k,eg,a:'L ),
H(°,0.°) et F(e",0"). La méthode de Molski-Glinka donne généralement des

estimations plus exactes que les méthodes de linéarisation et Neuber.
Dans le Tableau 2-5, les relations proposées par différents auteurs sont présentées. Les

méthodes de Linéarisation, Neuber et Molski-Glinka sont utilisées en 1’absence d’effet de

contrainte moyenne.

O'au
ko é\ _ 1
g o,=Eg, o, (o,
E, =% =7
E K
a;” - F
a.;.G /I Neube,
. 1 %
o .
“ % \
% o6 =Kog,
v . '
%, 9 (9_;)4:(&0,)
o, 2E 1+n\K 2E
P
g -
0 g ke, £C e £,

Figure 2-44 Comparaison des méthodes linéaires, Neuber et Molski-Glinka.
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2.5.2 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatigue

La prise en compte des effets de contrainte moyenne dans la méthode de déformation locale

est trés discutable et difficile.

Tableau 2-5 Equations proposées par différents auteurs pour la relation entre &, , k, et k, .

AUTEUR RELATION PROPOSEE
Neuber [19] kr=k,k,
Makhutov [53] Ll
2 klo-g 2 O'g
ki =k k, 1-
Oy k,oy
Molski-Glinka ) = ) 1
kk|Zerq|Ze " | g +&(aa)"’
[51-52] o E %\ | 2E 140\ K’
k? = —d
— 2 -
% s (B | I+ T (%
E K 2E 1+n'\ K
Morozov-Pluvinage = 2k k,
[54] I

Dans ce cas, ’effet d’une des déformations moyennes peut €tre pris en compte pour estimer la

durée de vie. Les relations suivantes sont proposées par différents auteurs :

¢ I.a méthode de Morrow [55] :

4
g 251~

a

(2N,)’ +€,(2N, ) (2-184)

o La méthode de Smith-Watson-Topper (SWT) [56] :

£,0uE =(07)’(2N,)* +0,6;EQ2N,)"", 0, =0, +0, (2-185)

ou 0, .0, €t 0, sontrespectivement la contrainte globale maximale, la contrainte globale
minimale et la contrainte moyenne.
Les méthodes présentées dans les équations (2-184) et (2-185) sont normalement utilisées

dans le cas de la fatigue oligocyclique.
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2.6 Résumé

Dans ce chapitre, le facteur de concentration de contraintes et le facteur de réduction en
fatigue proposés par différents auteurs sont présentés. Le champ de contraintes autour d’un
trou dans une grande plaque est vérifié par I’approche analytique et la simulation numérique.
Le calcul par Eléments Finis est réalisé avec le logiciel ANSYS. On a trouvé le champ de
contraintes pour différents cas de chargement présenté dans la Figure 2-2.

Les Figures 2-3 et 2-4 représentent respectivement la distribution des contraintes dans les
directions x et y.

Nous avons comparé le champ des contraintes obtenus par 1’approche analytique et la
méthode des Eléments Finis dans les Figures 2-24, 2-25 et 2-26. Le champ des contraintes par
la méthode des Eléments Finis pour une barre est montré dans la Figure 2-27. Cette figure
présente la concentration de contraintes pour différentes géométries. Nous avons calculé le
facteur de concentration de contraintes pour cette éprouvette.

La distribution des contraintes dans le cas élastique et élasto-plastique est considérée dans le
chapitre 2. On a comparé les différentes formulations proposées et notre résultat obtenu par la
méthode des Eléments Finis dans la Figure 2-7 et 2-8.

La distribution des contraintes en fond d’entaille dans le cas élasto-plastique est étudiée par
les approches analytiques et numériques. Dans le cas numérique, les techniques de calcul par
Eléments Finis sont présentées.

Le facteur de réduction en fatigue présenté par différents auteurs est considéré dans la section
2.4. La méthode Eurocode 3 et les méthodes de déformation locale sont présentées dans les
sections suivantes.

Les méthodes Peterson, Neuber, Stieler-Siebel, Kuhn Hardraht et Topper-El Haddad
précisent la connaissance du rayon d’entaille. Dans le cas des joints soudés par point, la
définition claire pour rayon d’entaille et 1a courbe lisse n’existent pas. Il est donc évident que
I'utilisation des méthodes mentionnées n’est pas envisageable.

La méthode Eurocode 3 est limitée aux joints soudés communs dans les structures en acier.

Les coefficients de sécurité ne sont pas définis dans le cas de joints soudés par point.
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Chapitre 3

3. Méthode volumétrique pour la prévision de la

durée de vie de structures entaillées
3.0 Introduction générale

La méthode volumétrique est une approche semi locale qui utilise le concept de I’intensité du
champ des contraintes (stress field intensity approach, SFI) pour prévoir la durée de vie de
structure entaillée [57-58]. Dans I’approche de I’intensité du champ des contraintes, la rupture
par fatigue est réalisée par I’accumulation de I’endommagement dans la zone plastique.
L’endommagement dans la zone plastifiée au voisinage du fond d’entaille dépend de la
distribution des contraintes élasto-plastiques et du gradient de contraintes simultanément. Sa
valeur critique pour la rupture par fatigue dans la zone plastifiée est donc caractéristique. La
contrainte effective du champ des contraintes est calculée par I’intensité du champ des

contraintes.

v _1 = '
O skt ="76[f(o-ij)¢(r)dv (3-1)

N o . . 2 z
ot Osp,V f(0;) 0(F) et & sont respectivement la contrainte proposée par la méthode

d’intensité du champ des contrainte, le volume de la zone plastique, la fonction des
contraintes, la fonction poids et le volume d’intégration.

La contrainte critique dépend du matériau et de son comportement dans le cas d’une grande
concentration de contrainte. Dans la Figure 3-1, un schéma simple de la méthode d’intensité
du champ des contraintes est présenté dans des cas généraux de géométrie et de chargement.
La méthode d’intensité du champ des contraintes est donc une méthode semi locale. Cette
méthode nécessite de connaitre le champ des contraintes au voisinage du fond d’entaille.
Ensuite, le volume de la zone plastifiée est considéré pour calculer I’intégrale de 1’équation
(3-1).

Cette méthode nécessite de définir deux fonctions, la fonction des contraintes et la fonction

poids.
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3.0 Chapitre 3. Méthode volumétrique pour la prévision de la durée de vie de structures entaillées

Figure 3-1 Présentation de la distribution schématique des contraintes en fond d’entaille pour différents types

d’éprouvettes.

Le facteur de réduction en fatigue par la méthode d’intensité du champ des contraintes est

présenté:
k, =< [£6,)0F)av
f - vV J ij (3-2)

ou k, et f(6,)sont respectivement le facteur de réduction en fatigue et la fonction des

contraintes normalisées par la contrainte globale.

Le volume d’élaboration du processus de fatigue au voisinage du fond d’entaille change avec
la géométrie et le type du chargement. Dans le cas de contraintes planes et de déformations
planes, le volume représente la zone plastifiée dans le cas bi-dimensionnel. Dans d’autres
cas, une valeur précise du volume de la zone plastifiée en fond d’entaille ne peut pas étre
obtenue. Dans la Figure 3-1, les volumes de quelques éprouvettes en fond d’entaille avec
différentes géométries sont montrés. Selon les difficultés liées a la configuration des Qolumes,
il est nécessaire de simplifier I'intégrale de la méthode d’intensité du champ des contraintes.
Les équations (3-3) et (3-4) représentent respectivement le cas bi-dimensionnel et uni-

dimensionnel:
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:>lv—-

== [£(6,)¢(F)da (3-3)

[r@)9ax | (3-4)

N'H

ou A, D,l,L,¢4(7) et ¢(x) sont respectivement la valeur de la surface de la zone plastique,
la surface d’intégration, la longueur de la zone plastique, la longueur d’intégration, la fonction
poids dans le cas bi-dimensionnel et la fonction poids dans le cas uni-dimensionnel.
o
Dans le cas uni dimensionnel a partir de la définition f(6,)=—2 et ¢(x) =1, la relation (3-
o
g

4) s’écrit comme ci dessous :

1 )
e 1 fo,,(0dx [
k,=—2L="0_____ o4 o0,=-|c (x)dx
f ’ eff yy -
o, o, l 5[ (3-5)
ou k., o,, 0,(x) et o, sont respectivement le facteur de réduction en fatigue, la contrainte

globale, la contrainte d’ouverture en fatigue et la contrainte effective en fatigue.

L’équation (3-5) représente la relation du facteur de réduction en fatigue basée sur
I’hypothése de la méthode de la contrainte effective [34, 19, 59-62].

La contrainte moyenne effective dans I’équation (3-5) peut s’exprimer par la méthode

Peterson [61]:

x=x
ja (x) 8(x-x") dx=0,(x) oa (x-x")= { (3-6)
0 x#x
Ainsi, selon la méthode de Peterson, le facteur de réduction en fatigue s’exprime par :
0- *
k, = »(*) 3-7)
o

8

ol x'et ayy(x') sont respectivement la distance du fond d’entaille et la contrainte

correspondante 2 la distance x".
Dans la Figure (3-2), le schéma des méthodes de la contrainte effective et de la méthode de

Peterson est présenté. Dans la méthode d’intensité du champ des contraintes, la fonction des

contraintes f(0;) dépend du tenseur de contraintes [63]. La définition de la fonction des

contraintes dans la méthode d’intensité du champ des contraintes s’écrit [64-65] :
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o,
O x|
A

X X,
CpXy= ]la'yy(x)dxs Oy =—!— ]la'”(x)dx
0 Xe_ﬂ' 0

\
/ - .

0y =1 [0,(D8x-¥)dr =0, ()
o

Sx-x')

-
v

yo)
/ Xp=x
b)

Figure 3-2 Schéma de I’intégration au voisinage du fond d’entaille a) Méthode de la contrainte effective b)

Méthode de Peterson.

flo,)= Jof +0.-0,0,+31, =0, (3-8)
La fonction poids dans la méthode d’intensité du champ des contraintes est généralement
définie comme ci-dessous :

¢(r)=1—cr(1+sin(@)) 3-9)
ou ¢(F), c, r, et @ sont respectivement la fonction poids, la constante de la fonction poids
et les composantes polaires.

La fonction poids ne dépend ni du chargement appliqué ni de la géométrie. Cette fonction
dépend du comportement des matériaux. La fonction poids permet une discrimination des

points les plus importants dans le calcul de I'intégral. Cette fonction est soumise a des

conditions particuliéres :
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1. 0<¢(F)<1 (3-10)
2. Si G=Vo(0)=0=¢(0)=1 (3-11)
3. Si G=Vo@r)=0=>¢(F) =1 (3-12)

Selon la définition de la méthode d’intensité du champ des contraintes, la relation (3-9)

s’exprime :

o(r,0) =1—[1— GiE‘"]r(l+sin6)

Peak

(3-13)

ol 0'ep,0p,, > T, et @ sont respectivement la contrainte équivalente dans 1’élément « i », la

contrainte maximale et les composantes polaires.
Dans la Figure 3-3, le diagramme schématique de la fonction poids dans le i éme élément est

présenté. Les maillages correspondent a un grand trou dans une plaque pour le cas d’une

hypothése de contraintes planes.

iidme élément  Maillages Ocp

. #(r.0) =1—[1— —_ ]r(1+sin 6)
NSy vyl
XA/

L

%

e
2/ '
o

v

Figure 3-3 Schéma de la fonction de poids au voisinage du fond d’entaille dans la méthode d’intensité du

champ des contraintes.

Dans la Figure 3-3, la contrainte maximale et la déformation maximale se trouvent en fond
d’entaille. La fonction poids dépend donc de la valeur moyenne dans chaque élément. 11 est
donc nécessaire d’intégrer la contrainte utilisée dans le concept d’intensité des contraintes

sous forme discréte :

O = é—iaéqv¢(r,)ASi ' (3-14)

i=1
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3.0 Chapitre 3. Méthode volumétrigue pour la prévision de la durée de vie de structures entaillées

ou o, S, O'qu, o(r,), AS; et n sont respectivement la contrainte de la méthode d’intensité

du champ des contraintes, la surface de 1’intégration, la contrainte équivalente dans 1’élément
«1», la fonction poids dans I’élément «i », la surface dans I’élément «i » et le nombre des
maillages.

La procédure mentionnée peut s’écrire dans la méthode d’intensité du champ des

déformations [63]. Les équations (3-8), (3-13) et (3-14) sont transformées sous la forme

suivante :

fg)= liv \/[1(; t :)‘:2 (e2+€)) -3¢, + %yfy] =¢ (3-15)
#(r,0) =1 —[1 - :‘: ]r(l +5sin6) | | (3-16)
oy =5 D b BIDAS, (3-17)

La méthode volumétrique utilise le concept de la méthode d’intensité du champ des
contraintes avec différentes fonctions poids dans le cas des calculs élasto-plastiques. La
méthode volumétrique et la méthode d’intensité du champ des contraintes sont des méthodes
semi locales. La moyenne des contraintes dans le volume d’élaboration est la contrainte
effective. Le volume d’élaboration est défini soit par la zone plastifiée (M.LF), soit par le

minimum du gradient des contraintes (méthode volumétrique).

93



3.1 L’approche volumétrique

Dans le cas de I’existence d’une zone plastifiée au voisinage du fond d’entaille, la distribution
des contraintes présente un caractére €lasto-plastique. Dans les cas simples, cette distribution
est donnée par une solution analytique; dans les cas plus compliqués, il est nécessaire
d’obtenir le champ des contraintes €lasto-plastiques en fond d’entaille par I’utilisation de la
méthode des Eléments Finis. Les résultats obtenus par les calculs aux Eléments Finis et les
approches analytiques montrent que la contrainte élasto-plastique maximale n’est pas en fond
d’entaille mais & une certaine distance de celui-ci [24-26]. Au deld de ce maximum, la

distribution est souvent de type puissance et gouvernée par le facteur d’intensité de

contraintes d’entaille et la distance X, est définie de fagon particuliére.

La méthode volumétrique calcule la contrainte effective et le facteur de réduction en fatigue

par les équations suivantes [66-67]:

X
_1f _ \ __1 do,(® (3-18)
Oy X 0jayy(x)(l xy)dx, o Z—O'W(x) z
Xg
=221 (o, ma-xpax (3-19)

f=
o O',,Xeﬂ, 0

ou Oup> Ons X O'yy(x) et % sont respectivement la contrainte effective, la contrainte
nominale, la distance effective (selon cette méthode), la contrainte d’ouverture en fatigue, le

gradient de contraintes.
La comparaison entre 1’équation (3-4) et (3-19) proposées par la méthode d’intensité du

champ des contraintes et 1’approche volumétrique montre la différence entre les définitions de

la fonction des contraintes et la fonction poids [68-70] :

floy)= Ty (*) (3-20)
(0

1 _do,) (3-21)
o, (x) dx

Dans le cas de ’existence des contraintes de cisaillements, la relation (3-19) s’exprime sous la

p(x)=1-xx, ou x=

forme suivante :

1 4

. _ (3-22)

Ty 0jr,y(x)a xx)dx

1 45,0 (3-23)
7,(x) dx
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3.1 Chapitre 3. Méthode volumétrique pour la prévision de la durée de vie de structures entaillées

ou 7

ejf’T

.s Xg» T,(x) et y sont respectivement le cisaillement effectif, le cisaillement
nominal, la distance effective, le cisaillement en fatigue et le gradient des cisaillements.

En générale, 1a contrainte d’ouverture en fatigue est une contrainte principale. Cette contrainte
est perpendiculaire 2 la direction de la propagation des fissures. Le concept de la contrainte
d’ouverture en fatigue et la diréction d’intégration sont les paramétres les plus importants
dans le calcul de la durée de vie en fatigue par la méthode volumétrique. Dans la Figure 34,
la contrainte d’ouverture en fatigue et la direction d’intégration pour différentes éprouvettes
sont schématiquement présentées. L’évaluation des contraintes au voisinage du fond
d’entaille présente toujours un maximum défini prés du fond d’entaille. La taille de la zone

plastifiée dépend du type de chargement et de la géométrie des éprouvettes et des entailles.

o, (x)
by (X

(Y
b

[
L]

y (%)

Figure 3-4 Schéma de la distribution des contraintes en fond des différentes entailles dans le cas d’un calcul

élasto-plastique.

Le rayon d’entaille change la morphologie de la zone plastifiée au voisinage du fond
d’entaille. Plus le rayon augmente, plus la zone plastifiée augmente et vice-versa. Le calcul de
la distribution des contraintes en fond d’entaille dépend du type d’éprouvettes et de la valeur

du rayon d’entaille.
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3.1 Chapitre 3. Méthode volumétrique pour la prévision de la durée de vie de structures entaillées

La fonction poids dépend du gradient des contraintes et de la distance en fond d’entaille. La
fonction poids contient les deux premiéres parties de ’expansion de Taylor. Elle est soumise
aux conditions suivantes:

1. 0<¢(x)<1

2. ¢(0)=1

3. Siy=0=>¢(x)=1
Le calcul de la distance effective est un élément essentiel de la méthode volumétrique et
consiste 4 déterminer la position du minimum du gradient des contraintes dans un diagramme

bi-logarithmique.

1000 0,60

0,10

o
S
o

1
o
o]
o

Oyy(X) (MP2)
Gradient de contraintes )

-1,40

| | I N

100 i -1.90

0,1 X;nax X (m) Xeff an,O

Figure 3-5 Schéma du diagramme bi-logarithmique de la distribution de la contrainte élasto-plastique et du

gradient des contraintes en fond d’entaille.

Dans la Figure 3-5, la contrainte élasto-plastique et le gradient de contraintes sont présentés
dans le diagramme bi-logarithmique de la méthode volumétrique. Trois zones particuliéres
peuvent étre distinguées :

e Zone I: La contrainte élasto-plastique en fond d’entaille augmente jusqu’a la contrainte

maximaleo,,, .
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e Zone II : La contrainte élasto-plastique diminue jusqu’a la distance effective X o

e Zone III : L’évolution de la contrainte élasto-plastique a un comportement linéaire dans le
diagramme logarithmique. Ce comportement s’exprime par une loi en puissance [68]:
Log(a,,(x)) = Log(C) - aLog(x) (3-24)

La relation (3-24) s’écrit :
o, (x)= -% (3-25)
x

ou 0, (x), C et a sont respectivement la contrainte d’ouverture en fatigue, un coefficient du

matériau et I’exposant de 1a pseudo singularité des contraintes.

Soit (3-25),

o, (x)= K, 1 K, =CQn)* (3-26)
yy 25 _(2m)d’ ou P ; 3

K , est le facteur d’intensité d’entaille [66, 68,71-74].

Les coefficients C et a dépendent du comportement du matériau, de la géométrie de
I’entaille et du type du chargement :

C=C(E,v,0,,n,K’,p,W,a,R) (3-27
a=a(Eyv,o,,n,K’,p,W,a,R) (3-28)

on E, v, o,,n, K, p, W, a et R sont respectivement le module de Young, le

coefficient de Poisson, la limite d’élasticité, 1’exposant d’écrouissage cyclique, le coefficient

d’écrouissage cyclique, le rayon d’entaille, la taille du ligament, la profondeur d’entaille et le

rapport de contrainte (R = Tmin )-
o

max
Les paramétres mentionnés sont utilisés dans la méthode des Eléments Finis. Les
paramétres E, v, o,, n’ et K’ sont intégrés dans la loi de comportement du matériau.
D’autres parametres (0, W, a , R) caractérisent la géométrie et le type du chargement
respectivement. Les coefficients C et @ sont exclusivement obtenus par calcul par la
méthode des Eléments Finis.

Dans la Figure 3-6, le schéma de la zone III est comparé 2 la relation conventionnelle de la
mécanique linéaire de la rupture.

La distribution des contraintes élasto-plastiques est présentée dans l’intervalle entre la

distance effective X ; et la distance de la fin de la zone II, x, .
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Lﬁg(O’) Mécanique linéaire de la rupture
K
%)) =2 s F1 O
Kinm Kp
aii(xl)=ayy(xi)_) — 05 F”(0)= a
O, of (2m,) (27“,)
o el

KP
Uyy(x)=a;;c3'; 5 Xejf Sxan
a<0.5

K,=C(@n)"
Meécanique de rupture d’entaille

X of X; Xn Log(x3

Figure 3-6 Distribution des contraintes en fond d’entaille et en fond de fissure dans la zone III.

La distance x,de situe a la fin de la zone lin€aire. Le point (x,,0,) est I'intersection des

courbes de la mécanique linéaire de la rupture et la mécanique de rupture d’entaille.

La procédure mentionnée peut tre utilisée en remplacant la contrainte par la densité d’énergie

de déformations (W = J'a'de) [75-76]. La relation (3-25) s’exprime par:

Cw

Ay

AW = (3-29)

X
ou AW, C, et o, sont la densit¢ d’énergie de déformations et les coefficients de la
distribution linéaire dans le diagramme bi-logarithmique (AW —x).

Les coefficients C,, et ¢, dépendent des matériaux et du type du chargement :

C, =C,(E,v,0,,n,K',p,W,a,R) (3-30)
a, =, (E,v,0,,n',K',p,W,a,R) (3-31)
oo E, v, o, n, K, p, W, a et R sont respectivement le module de Young, le
coefficient de Poisson, la limite d’élasticité, I’exposant d’écrouissage cyclique, le coefficient
d’écrouissage cyclique, le rayon de I’entaille, le ligament, la profondeur d’entaille et le

rapport de contraintes.
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3.2 Procédure de prévision de la durée de vie en fatigue par la

méthode volumétrique

La méthode volumétrique nécessite la connaissance de la contrainte effective et la distance
effective et permet le calcul du facteur de réduction en fatigue. Le facteur de réduction en
fatigue est utilis€ dans la procédure de prévision de la durée de la durée de vie en fatigue par
la méthode volumétrique. La procédure traditionnelle de prévision de vie en fatigue par
I’approche volumétrique est I’utilisation de la méthode graphique. La présentation graphique
de la méthode volumétrique est montrée dans la Figure (3-5).

L’évolution des contraintes en fond d’entaille est divisée en trois zones. Au Tableaun 3-1, ces
zones sont individuellement présentées et la zone III peut étre présentée avec une relation

analytique.

Tableau 3-1 Description des zones de distribution des contraintes dans 1’approche volumétrique.

Ne DESCRIPTION EQUATION

I La contrainte augmente et la valeur maximale est déterminée, 0 < x < x_,

Il | La contrainte diminue et la valeur effective est déterminée, Xpx SX<X o

I | 14 contrainte a un comportement linéaire, X o <x=<zx, Log(O'yy(x)) =Log(C)—aLog x)

|

La méthode graphique de I’approche volumétrique donne la distance effective correspondant
au gradient de la zone linéaire respectivement. L’utilisation de la distance effective et de la
relation (3-19) conduit au facteur de réduction en fatigue.

Le facteur de réduction en fatigue calculé par la méthode volumétrique s’applique 2 la courbe
de résistance en fatigue d’une éprouvette lisse dans le diagramme de Wohler et permet de
retrouver la courbe de résistance en fatigue d’une éprouvette entaillée.

Dans la Figure (3-7), I’algorithme d’évaluation de la durée de vie en fatigue est présenté. La
géométrie, le chargement et le comportement des matériaux sont introduits dans le calcul
€lasto-plastique par la méthode des Eléments Finis. Le comportement des matériaux en

présence de chargements cycliques est représenté par la relation de Ramberg-Osgood :

o, (o, \ '
€. = +(—) (3-32)
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3.2 Chapitre 3. Méthode volumétrique pour la prévision de la durée de vie de structures entaillées

ol E, K" et n’ sont respectivement le module de Young, le coefficient d’écrouissage

cyclique et I’exposant d’écrouissage cyclique.

L’équation (3-32) représente le comportement réel des matériaux dans le cas de chargement

cyclique.

Géométrie et Chargement }/Comportement des Matériaux Courbe lisse

Calcul par Eléments Finis

Courbe entaillée

Figure 3-7 Algorithme de la méthode volumétrique dans le cas de Iexistence de la courbe lisse.

Le facteur de réduction en fatigue, relation (3-33), permet 2 partir de la courbe de Wéohler
d’une éprouvette lisse de retrouver celle d’une éprouvette entaillée.

=9 (3-33)

f o,

ol k., o et o, sont respectivement le facteur de réduction en fatigue, la résistance en

fatigue d’une éprouvette lisse et la résistance en fatigue d’une éprouvette entaillée.
L’algorithme mentionné dans la Figure 3-7 ne peut étre utilisé que si la courbe de Wohler
d’une éprouvette lisse est disponible. Par exemple, pour les joints soudés par point 1’obtention
de cette courbe n’est pas possible. La méthode volumétrique propose alors un autre
algorithme pour la durée de vie en fatigue.

Dans la Figure 3-8, ["algorithme de la méthode volumétrique est présenté. La courbe lisse est
obtenue par I'utilisation des résultats expérimentaux d’éprouvettes entaillées avec les mémes
caractéristiques géométriques. La courbe lisse obtenue par I'utilisation de 1’algorithme de la
Figure 3-8, peut étre utilisée dans la Figure 3-7 pour des éprouvettes entaillées de méme

géométrie mais avec différents rayons d’entaille.
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3.2 Chapitre 3. Méthode volumétrique pour la prévision de la durée de vie de structures entaillées

La méthode volumétrique est une approche semi-locale, car cette méthode utilise la contrainte

effective calculée comme une moyenne sur la distance effective.

Géométrie et Chargement |[Comportement des Matériaux Courbe entaillée

Calcul par Eléments Finis

| Utilisation de I"algorithme

Courbe lisse virtuelle dans la Figure 3-7

Figure 3-8 Algorithme de la méthode volumétrique dans le cas sans la courbe lisse.

Les résultats obtenus par la courbe entaillée et les résultats expérimentaux seront comparés
pour examiner I’exactitude et la fiabilité de cette approche.

La méthode volumétrique utilise une représentation bi-logarithmique. Cette fagon de procéder
n’est pas facile en pratique. 11 est nécessaire d’utiliser une formulation plus simple. Pour
surmonter ces difficultés, le lissage de la courbe est utilisé. La distribution des contraintes en

fond d’entaille est donc définie par I’équation (3-34) :
o, (x)= Z ax' ’ (3-34)
i=0

Le gradient des contraintes s’exprime par :

X(x)= ‘ 2?0 . : (3-35)

¢(x)=1-—7—— | (3-36)
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3.2 Chapitre 3. Méthode volumétrigue pour la prévision de la durée de vie de structures entaillées

La distance effective peut étre obtenue par I’expansion de Taylor au voisinage du fond

d’entaille. Elle correspond au point minimum d’évolution du gradient de contraintes : .

dy(x) _ i
o 0 (3-37)

L’utilisation de la relation (3-35) dans la relation (3-37) donne :

iy > (a5 - ajix'?) ) (Zo: a,.ix""‘)

— i=0

— Lt = (3-38)
dx ;a,.x' (zaixiJ

L’utilisation de I’expansion de Taylor avec quatre termes et la relation (3-37) donnent la

distance effective. Par exemple, pourn =3 , les relations de (3-34) a (3-38) s’écrivent:

o,(x)=ay+ax+ a2x2 + a3x3 (3-39)
+2a,x +3a,x’
2= TR (3-40)
a, + ax+a,x" +ax
dy(x) _ 2a, +6a,x (@ +2a,x+3a,x") (341)
dx  aytax+ax’+ax’ (a,+ax+ax’+ax’)
L’expansion de Taylor avec quatre parties au voisinage du fond d’entaille s’exprime:
2 _ 2
P (2a, - fl_) 3a, - aa, (2a,a, . a)a,
Q) _a + % _ .+ a4 a4 o+
dx  a a4 a,
2 2 3 (3-42)
—aa;, (24,0 +a)a,  (3aa, —3aa,a,+a))a,
% % % X +0(x*)
q

L’utilisation de 1’équation (3-37) et I’expression (3-42) donne la distance effective a partir de

I’expansion de Taylor en fond d’entaille :

_ 2 2 3
PO R (3-43)
2a, 8a; 16a;

Le facteur de réduction en fatigue par la méthode volumétrique s’écrit:

[ao—%x;, -%X;,J
= = (3-44)

k

f

La relation (3-44) est une approximation du facteur de réduction en fatigue basée sur

I’approche volumétrique. Dans les équations de (3-39) a (3-44), les coefficients a,, i =1..n
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3.2 Chapitre 3. Méthode volumétrique pour la prévision de la durée de vie de structures entaillées

dépendent de la distribution des contraintes en fond d’entaille. Cette formulation de la
méthode volumétrique conduit aux avantages suivants :

1. TI est difficile d’obtenir la distribution des contraintes et le gradient de contraintes a
partir du diagramme bi-logarithmique, dans 1’application de la méthode graphique de
I’approche volumétrique.

2. La formulation analytique est plus pratique et efficace.

3. La formulation analytique n’est pas restreinte a la distribution des contraintes. La
procédure mentionnée peut €tre utilisé pour la distribution des densités d’énergie de

déformations et la distribution des déformations au voisinage du fond d’entaille.

0, (x) = AW (%) (3-45)

0, (x) > €, (x) (3-46)
L’expression présentée dans 1’équation (3-44) est exacte pour la distribution des contraintes
avecn = 3. Le Tableau 3-2 représente respectivement la distribution, la distance effective et le

facteur de réduction en fatigue.
II est nécessaire de faire le lissage le plus exact possible. L’ordre du développement obtenu
dépend de la géométrie, du type du chargement et du comportement des matériaux utilisés.

Au Tableau 3-2, les valeur obtenues pour les paramétres X . et k, I'ont été pour I’ordre

quatre. Par exemple la distance effective et le facteur de réduction en fatigue dans le cas n=2

peuvent €tre écrits:

X = 9 +04 3-47
[ ° 32 ez ] |

n
A partir de I’ordre cinq dans le Tableau 3-2, la distance effective reste constante quel que soit
I’ ordre polynomial.

La procédure présentée ne peut pas étre utilisée dans le cas de I’existence d’un maximum dans
la distribution. La distribution des contraintes élasto-plastiques présente toujours ce
maximum. Il est évident que dans d’autres cas, la formulation présentée ne devrait pas étre
utilisée.

L’expression mathématique de cette restriction s’exprime :
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3.2

max

o(x,,)

o(x,,,)

’xnnx

’xmax

#0 = X ;>0
=0 = X, <0

Tableau 3-2. Présentation de la méthode analytique proposée pour I’approche volumétrique.

Chapitre 3. Méthode volumétrique pour la prévision de la durée de vie de structures entaillées

(3-49)

EQUATION x(x) X k;
2 _
_Zoiaixll a 2
2 ; xX)= = - & -—=X
o= Sax [ FPTTZ Xog =— Ty
i=0 ._Oai‘x 2a2 kf =
i= o,
3 j—
_Zoia,-xl ! ) 23 a a
. _ = _ 9a‘a _"2 52 343
O (x) = % a-xl x(x) = % i Xﬁ - a1 a 3(13;1 __—3__1_ [ao 3 Xeﬁ 2 eﬂ.:|
yy P 1 . é =
i=0 e 2ay 8ay 160 kg on
% g 2 2,3 3
i - 4
4 = —ay 3y 9% *4a,00 242 %343 4 44
P (X)= Z a.xl Z(X) = 4 ; Xejf = - 3 + p ao—?xeﬁ.—T eﬁ' —?Xeﬂ.
yy i=0 ! Z ax 2a9  8ay 16a k.=
i=0 2 f on
‘Z ia xl_l 2 2.3 3
- -9a%a3 +4
5. _i=0 _Ta 3ae 7RG TS 8 .2 9.3 3y 4 %5 s
o= Fax | FPTTS X~ n el p 903 Xef "3 Xef TS Ker T3 e
yy _i=0 i ho a;x 2a,y 8a, 16a k. =
i=0 2 f On
g ia xi-l 2 9 23 4 3
6 _i=0 ° _-ey azey ~I43a) *daaa 2,2 _%3,3 %4 .4 W5 s 5 ¢
o= Sax | FPTTE Xef =5 " o3 5 03X 2 X TS Xep T3 e 7% e
Y o Y ax 2ay By 16a P
i=0 2 f on

La méme procédure peut étre utilisée en remplagant 1’évolution des contraintes élasto-

plastiques par I’évolution des déformations élasto-plastiques.
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3.3 Résumé

La méthode volumétrique pour la prévision de la durée de vie en fatigue est étudiée dans ce
chapitre. L’approche volumétrique est une méthode semi-locale. Le facteur de réduction en
fatigue est calculé a partir de la valeur moyenne ou effective de contraintes dans une zone
definie par la distance effective. Cette méthode nécessite la connaissance de la distance
effective, la fonction poids et la distribution des contraintes élasto-plastiques au voisinage du
fond d’entaille et est généralement plus performante pour la prévision de la durée de vie en
fatigue [70].

La méthode volumétrique calcule généralement la contrainte effective en fond d’entaille en
moyennant dans un volume, mais des études réalisées montrent que les valeurs calculées pour
le facteur de réduction en fatigue a partir d’un volume, d’une surface ou d’une ligne sont
approximativement les mémes [67].

La méthode volumétrique est présentée généralement sur un logarithmique. Dans cette
présentation, nous avons proposé une nouvelle formulation analytique pour cette approche qui
nous permet de calculer la distance effective, la contrainte effective et le facteur de réduction
en fatigue a partir du lissage des résultats obtenus par Eléments Finis.

La distribution des contraintes élasto-plastiques en fond d’entaille dépend du module de
Young, du coefficient de Poisson, de la limite d’élasticité, de I’exposant d’écrouissage
cyclique, du coefficient d’écrouissage cyclique, du rayon d’entaille, de la géométrie de
1’éprouvette et du rapport de contrainte. L’obtention d’une formulation générale analytique est
donc difficile par calcul. La méthode des Eléments Finis nous permet d’obtenir cette
distribution. La courbe aprés lissage de cette évolution des contraintes élasto-plastiques
conduit a une expression analytique. Cette expression est utilisée dans la nouvelle formulation
proposée pour I’approche volumétrique.

La formulation analytique de la méthode volumétrique est obtenue par 1’expansion de Taylor
au voisinage des entailles. La valeur de la distance effective est toujours trés petite et

I’utilisation de I’expansion de Taylor est donc valide.
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Chapitre 4

4. Bibliographie sur la fatigue des joints soudés par

point
4.0 Introduction générale

Les joints soudés par point sont souvent utilisés dans I'industrie automobile. Le
comportement des joints soudés par point est généralement étudié par la mécanique linéaire
de la rupture associée a la propagation en fatigue. L’étude des joints soudés par point par la
méthode de la mécanique linéaire €lastique de la rupture demande la connaissance du concept
de facteurs d’intensité de contraintes.

Les facteurs d’intensité de contraintes sont définis pour 1I’étude des fissures. Dans 1’analyse de
la distribution des contraintes autour d’un défaut, trois modes de rupture peuvent étre
distingués : les modes I, II et ITL.

Le Mode I correspond a un écartement relatif des deux surfaces de la fissure qui se traduit par
une ouverture angulaire. Le Mode II correspond & un déplacement dans le méme plan des
deux surfaces de la fissure, en sens opposé, dans une direction perpendiculaire au front de la
fissure. Le Mode III correspond a un déplacement dan le méme plan des deux surfaces de la
fissure, en sens opposé, mais cette fois dans une direction paralléle au front de la fissure. Dans

la Figure 4-1, les trois modes de rupture sont présentés.

T mode | mode 11 mode [11

Figure 4-1 Schéma des trois modes de rupture.
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4.0 Chapitre 4. _Bibliographie sur la fatigue des joints soudés par point

Griffith a utilisé une approche globale pour déterminer les conditions de rupture. En revanche,
Irwin [77] a développé une approche locale & partir du champ des contraintes en fond d’une
fissure. Dans ce critére, la rupture se produit lorsque le facteur d’intensité de contraintes
atteint une valeur critique. Irwin propose de décrire la distribution des contraintes au
voisinage du fond d’une fissure par la relation :

Kl

o, =
Y 2w

Le facteur d’intensité de contraintes K, représente 1’amplitude de la distribution des

F;(0) ' (4-1)

contraintes en mode de rupture I. Les parameétres r et € définis dans la Figure 4-2

correspondent aux coordonnées polaires de la zone étudiée en fond de fissure.

sy
_1,
-

v

Fissure

Figure 4-2 Schéma d’une fissure et les coordonnées en fond d’une fissure.

Irwin montre que les contraintes deviennent infinies a4 la pointe de la fissure pour r -0 .
Ceci constitue une singularit¢é mathématique due aux hypothéses d’un matériau continu et

d’une fissure infiniment mince. Le coefficient angulaire F;(6) et le facteur d’intensité de

contraintes K, déterminent I’intensité du champ local des contraintes. L’expansion du facteur

d’intensité de contraintes s’écrit:

X, =F,(%) = 42)

N a . , . )
ou X,, FJ(W) , O, et a sont respectivement le facteur d’intensité de contraintes, le

facteur de correction géométrique, la contrainte globale et 1a longueur de 1a fissure.
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4.0 Chapitre 4._Bibliographie sur la fatigue des joints soudés par point

L’équation (4-2) est une expression générale du facteur d’intensité de contraintes pour une

plaque ayant une largeur W, qui contient une fissure a soumise a une tension o, avec la
. PSP a
correction de géométrie F”(W) .

La mécanique élastique linéaire de la rupture peut étre utilisée pour la propagation des
fissures dans le cas d’application de chargements périodiques. L’étude de la propagation des
fissures par I’application des chargements cycliques est réalisée a partir de lois de

propagation.
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4.1 Loi de propagation de fissure en fatigue

La propagation des fissures sous un chargement de fatigue est d’une importance essentielle
dans I’étude de la fatigue. Différentes méthodes sont proposées par les auteurs [78-81]. En
pratique, la propagation des fissures est définie par une relation entre la vitesse de propagation

et le chargement. Dans la Figure 4-3, un schéma général de propagation des fissures est

montré.
4 % (mm/ cycle)
K max = KC
Zone I Zone I1I

AK (MPa~m)
Figure 4-3 Schéma typique de la propagation des fissures pour des métaux.

Dans la Figure 4-3, trois zones peuvent étre distinguées :

o Zone I est trés proche de la région d’une région seuil.

® Zone II est la zone intermédiaire. La vitesse de fissuration bi-logarithmique N est

linéaire dans un diagramme (% ~AK).

® Zone II, la vitesse de fissuration augmente rapidement jusqu’a la rupture.

L’expression mathématique de ces zones s’exprime par :

0 AK <AK,
j_;= C(AK)" AK, <AK <K, “-3)
oo AK > K,

Paris [78] a proposé une relation pour la zone II. Cette relation s’écrit:
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4.1 Chapitre 4. Bibliographie sur la fatigue des joints soudés par point

da _ c -
—=C (&K) (4-4)

ol a, N, C, AK et m sont respectivement la profondeur de la fissure, le nombre de cycles,
une constante, I’amplitude du facteur d’intensité de contraintes et une constante.
La relation de Paris est uniquement valable dans la zone II. Cette relation est modifiée, pour

prendre en considération la zone III [82], par la relation de Forman qui s’écrit:

Z_:/ Ta —ieggimu £
L’expression de fissuration (4-5) est utilisée généralement dans les zones II et II. Cette
expression ne donne pas une bonne évaluation de la vitesse. Selon une hypothése du
déplacement d’ouverture résiduelle au voisinage de la fissure, Donahue [83] propose

I’expression suivante :

da A
I T AK 4K} “-6)

ou E, o, et A sont respectivement le module de Young, la limite d’élasticité et une constante
qui dépend de la courbe.
La propagation des fissures courtes n’obéit pas a la mécanique de la rupture [84]. Dans la

Figure 4-4, les types de fissures longues et courtes sont présentés.

dN
Vf Fissure longe
\‘\

v
AN

A

I Fissure courie

; 'l“’/,‘-

1 ! 4
/ Longueur de la fissure o

E oc ag"'
dN r

E‘.I_ucAK
dN

3
L

Taux de la propagation /

Figure 4-4 Schéma typique de la propagation des fissures dans le cas des fissures longues et courtes [84].

ol a, N, AK, m, Asp et n’ sont respectivement la longueur de la fissure, le nombre des

cycles, le facteur d’intensité de contraintes, 1’exposant qui dépend du matériau, la déformation

plastique et I’exposant d’écrouissage cyclique.
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4.2 Structure des joints soudés par point

Les joints soudés par point sont généralement utilisés pour assembler des toles minces. La
méthode du soudage des joints soudés est différente par rapport & d’autres types de soudages
communs. Dans le cas d’application du soudage par point, I’électrode n’est pas consommable.
Par passage d’un courant électrique entre deux électrodes, le soudage par point est réalisé
selon trois procédures différentes :

1. Accostage

2. Soudage

3. Forgeage
Dans le premier stade, les électrodes sont rapprochées 1’une de I’autre. Les deux tdles minces
sont situées entre les électrodes. Le soudage par point est réalisé par un appareil manuel ou
par machines automatiques. Dans 1’industrie de fabrication des automobiles, les robots qui
€quipent les appareils de soudages par point réduisent le travail. Le soudage est fait aprés la
premiére phase. Pendant le passage du courant, une force est appliquée pour garder les tdles
minces dans les conditions prévues et obtenir une bonne qualité du soudage. Au cours du
forgeage, le courant est arrété et la pression sur les électrodes diminue. Ce cas améliore la
qualit¢ du soudage. Dans la Figure 4-5, les différents stades de soudage par point sont

présentés.

Téles minces

Soudage

Accostage Soudage Forgeage

Figure 4-5 Schéma de la procédure du soudage par point.
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4.2 Chapitre 4. Bibliographie sur la fatigue des joints soudés par point

La procédure du soudage est trés importante pour une résistance optimale des joints soudés

par point. Dans la Figure 4-6, un schéma du point soud€ et de sa zone fondue est présenté.
ZAT

/

METAL DE BASE ZONE FONDUE

Figure 4-6 Schéma du soudage par point avec la zone fondue, la zone affectée thermiquement et I’interface.

La zone fondue, la zone affectée thermiquement et le métal de base sont représentés
respectivement. L’utilisation du soudage par point donne des zones fondues résistantes qui
sont généralement deux fois plus résistantes que le métal de base. Dans la modélisation des
joints soudés par point, la soudure est considérée comme une partie rigide. Cette hypothése
simplifie I’analyse structurelle des joints soudés par point. Les joints soudés en cisaillement
(Tensile Shear) seront considérés dans cette étude. Ce type de joints soudés est fréquemment
utilisé pour attacher des tdles minces soumises a un chargement axial. L’évaluation de
comportement des joints soudés en cisaillement est considérée selon différentes hypothéses.
La plus simple est I'utilisation du concept de bande [85]. Dans cette méthode, les effets de
cisaillement des bords de la bande sélectionnée sont négligés. Le joint soudé par point est
considéré comme une poutre (Figure 4-7).

Selon la théorie des poutre en flexion, 1’application de la force axial (F ) conduit au

déplacement dans le modéle proposé:

d*w_ ,d*w
T +k22—x7=0 “-7

F 12F
i VEL V E?’ 9

F, E,I, k, w ett sont respectivement la force axiale, le module de Young, le moment
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4.2 Chapitre 4. Bibliographie sur la fatigue des joints soudés par point

d’inertie (I =¢’/12 unité de largeur), le paramétre caractéristique, le déplacement du joint
soudé et I’épaisseur de la tdle mince.

Les conditions aux limites s’expriment par:

2
x=o:w=o,‘ix—”2”=—% on  M,=M|_, (4-9)
x=l:w=0,%=0 (4-10)

Les expressions (4-9) et (4-10) représentent les conditions aux limites pour le modele du
soudage par point en cisaillement. La solution des équations (4-7), (4-9) et (4-10) donne la
rotation (x =0) qui s’écrit:
= Kl 2cosh(kl) — klsinh(kl)—2
° 2 sinh(kl)— ki cosh(kl)

__ ki 2cosh(kl) — klsinh(kl) -2
2 sinh(kl) — kl cosh(kl)

(4-11)

6, = (4-12)

La contrainte maximale o est localisée au voisinage du point soudé. Cette contrainte est

X

responsable de la fissuration des joints soudés par point. La contrainte maximale peut étre

obtenue par la relation suivante :

o= 5(4 - %) 4-13)
t 4]

o;ﬂm , F,t, d et sont respectivement la contrainte maximale, la force, 1’épaisseur de la

téle mince, le diamétre du soudage par point et demi-longueur du joint soudé par poitit en

cisaillement.

Figure 4-7 Schéma du modéle simple de joint soudé par point assimilé a une poutre.
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Dans la Figure 4-7, la localisation de la contrainte maximale est donnée pour x=d /2.

L’expression (4-13) montre que la contrainte maximale est un peu moins que quatre fois la
: 0 g F oy F ‘ : :
contrainte globale appliquée (o, =b————>0'g =—). Il est nécessaire de mentionner que
4 !

dans la méthode de bande, une bande de largeur unité est sélectionnée. Le facteur de

correction f, s’écrit:

re{122
= 1—% (4-15)

La contrainte maximale du joint soudé par point est approximativement égale a 40,. Le

facteur f, est voisin de I’unité.

La contrainte maximale du joint soudé par point en cisaillement peut étre obtenu selon Radaj
[85] :

_ (M, +M,)

R, (4-16)

4-17)

R, M, M, I, F,t et M sont respectivement la force verticale, le moment & droite, le

moment & x =0, la demi longueur de poutre, la force axiale, I’épaisseur de la tole mince et le
moment de flexion pour la localisation de contrainte maximale.
La valeur de la contrainte maximale est donc définie par les équations (4-14) et (4-17). La

valeur maximale est largement utilisée pour le dimensionnement [85-86].

f.l4c,)

O e = Max FCOS[%
e

La méthode de la bande est donc basée sur un simple modele d’évaluation du comportement

(4-18)

[SRE-%
N
|

&
&®.
=3
= %,
S~ T
(]
(S-S
— A
<

mécanique des joints soudés par point. D’autres modeéles plus exacts ont aussi été proposés
par différents auteurs [87-93]. Par exemple, dans la Figure 4-8, le modé¢le de combinaison

d’éléments solides et d’éléments rigides est montré. Selon I’existence d’une grande rotation
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dans le point soudé, des rotules et des poutres rigides sont utilisées dans le modéle.

Elément Solide Elément Plaque

Pin Joint

\
METAL DE BASE S SN

Figure 4-8 Schéma du modele simple du joint soudé€ par point avec I’utilisation d’éléments poutre de plaque et

de « pin joint ».

Les modeles présentés sont tous des modeéles bi-dimensionnels. L’€valuation de la
distribution des contraintes au voisinage du joint soudé a besoin de modeles plus détaillés.
L’utilisation des éléments coques ou d’éléments solides est nécessaire pour obtenir une
distribution des contraintes la plus exacte possible.

Dans la Figure 4-9, le modele théorique proposé par Salvini et al. est présenté [94-97]. Dans
ce modele, le point soudé est considéré comme rigide. La théorie des plaques et coques est
appliquée pour obtenir la distribution des contraintes autour du point soudé. Une solution

analytique est proposée qui donne la fonction de contrainte comme ci-dessous :

4 rﬁ:lsin6+ [ £ +%’r0]cose+ S £, (r)sin(m6) +

#(r,0) = fo(r)+A09+|:f,(r)+?
e (4-19)

Z fr(r)cos(mb)
m=2
L’utilisation des conditions aux limites de ce probleme simplifie 1’équation (4-19):

P(r,0)= % rOsin 6 + (B1r3 +C,r' + Dyrlog r)cos 0 (4-20)
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A, B, C,, D, sont des constantes qui dépendent des conditions aux limites du joint soudé
par point.

L’utilisation de 1’équation (4-20) dans les équations (2-3) a (2-5) donne I’équation (4-21) :

o, =|(A+D,)r" +2Br-2Cr~|cos® 4-21)
o, =|6Br+2Cr>+Dr|cosd 4-22)
7.,=|2Br-2Cr* +Dr'fsing 4-23)

Figure 4-9 Schéma du modele pour un joint soudé par I"utilisation de la théorie des plaques et coques [94].

Les déformations et les déplacements peuvent étre calculés a partir des relations obtenues de
la loi de Hooke.

Figure 4-10 Schéma du modele proposé par Kan [98] a) Schéma général b) Modéle simplifié c¢) Modele bi-

dimensionnel.
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Le modéle, montré dans la Figure 4-9, est un modele tri-dimensionnel. Dans la Figure 4-11,
les modeles tri-dimensionnels sont proposés par I’utilisation des éléments coques. Les
méthodes présentées donnent le comportement global mécanique des joints soudés. Il est
fortement nécessaire d’utiliser les méthodes tri-dimensionnelles avec des é&léments
complétement solides. Cette utilisation permet d’obtenir une distribution des contraintes plus

exacte autour du point soudé.

Joint Soudé Par Point cisaillement

Elément coque

c)

Figure 4-11 Schéma du modéle pour un joint soudé avec I'utilisation de la théorie des plaques et des coques a)

Méthode de la combinaison des éléments coques et solides [85], b) et c) Méthode avec poutres et coques [91,94].

A partir de I’équilibre statique, des relations approximatives sont proposées [99]. Dans toutes
les expressions obtenues pour les joints soudés par point en cisaillement, la contrainte en

traction et la contrainte en flexion sont importantes. La contrainte radiale s’exprime par:
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O, = 0, COS(P) + O, SIN(P) — O, — O, SIN(@) + Oy, COS(P) (4-24)
avec .
FX
- (4-25)
0. = E,
s (4-26)
LOSE, g
Ir=) @-27)
0 F.20
1.12M,
O =75 (4-28)
;-
1.12M,
A (4-29)
3

F, F,, F, M, ,M,, t, Oy, O, Oy, Oy ,0y €t @ sont respectivement les

composantes de la force, les composantes du moment, 1’épaisseur des tdles minces, les
composantes du tenseur des contraintes basées sur I’application des forces et des moments
correspondant et la coordonnée angulaire du point soudé.
La contrainte en traction et la contrainte en flexion sont combinées autour du point soudé. Les
forces, les moments et les différentes contraintes et cisaillement ont été étudiés par Radaj
[99]. Dans la Figure 4-12, le diagramme des moments et forces est montré et les analyses des
forces et des moments sont basées sur I’équilibre statique et 1a compatibilité des déformations
n’est pas considérée. Les relations proposées par Radaj [99] sont relativement exactes et
donnent des résultats conservatifs.
Les modeéles proposés pour les joints soudés sont divisés en trois catégories :

1. Les modeéles analytiques approximatifs ;

2. Les modéles numériques bi-dimensionnels ;

3. Les modéles numériques tri-dimensionnels [89-90, 100-107].
Les modéles analytiques approximatifs comme les modeles bi-dimensionnels ne considérent
que le comportement général des joints par point en cisaillement. Les modéles tri-
dimensionnels considérent le comportement global et local des joints soudés par point. IIs ne

sont pas limités a 1’analyse globale des joints soudés.
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Figure 4-12 Schéma de I’équilibre des moments et des forces autour du joint soudé par point [99].

Il est nécessaire d’envisager ’effet de I’interface entre deux tdles minces dans 1’analyse des
joints soudés par point en cisaillement. La Figure 4-13 représente I’interface des joints soudés

par points en cisaillement.

F o lf F
— — - ! s

! M=F(+6)= Ft(1+-‘f—] !

Figure 4-13 Effet de I’interface entre deux toles minces dans des joints soudés par point en cisaillement.

Dans la Figure 4-13, § est I'interface entre deux toles minces. L’épaisseur des tdles pour ce
type de joints soudés est trés petite. Le rapport entre la valeur de I’interface et I’épaisseur
n’est lui généralement pas petit. L’excentricité des joints soudés liée a I’existence de
I'interface provoque un moment supplémentaire. La valeur de ce moment ne pelit étre

négligée dans les cas des joints soudés par point en cisaillement et Mono Point.
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Le comportement mécanique des joints soudés par point dépend du type de chargement

appliqué et de la valeur de la force appliquée [90].

FISSURE
zoNerFONDUE | :
INTERFACE
METAL DE BASE
THERMIQUEMENT
a)
FISSURE)\\
. [
INTERFACE
METAL DE BASE
b)

Figure 4-14 Localisation des fissures dans des différents cas a) Fatigue oligocyclique b) Endurance limitée

Dans la Figure 4-14, 1a localisation de la fissure au voisinage du point soudé est présentée. La
fissure est respectivement localisée dans le métal de base et en Zone Affectée Thermiquement
(ZAT) dans le cas de la fatigue oligocyclique et dans le cas de I’endurance limitée. Le
phénomeéne de la fatigue oligocyclique peut étre rencontré dans le cas d’application des forces
ou contraintes globales €levées. Dans ce cas, la fissure au voisinage du point soudé critique
s’est formée dans le métal de base. En endurance limitée, la force appliquée est plus faible. La

fissure au voisinage du point soudé se forme dans la ZAT. Des travaux expérimentaux
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montrent que la zone fondue présente une haute limite d’élasticité. La valeur obtenue dans la
zone fondue est généralement deux fois plus €levée que la limite d’€lasticité dans le métal de
base [100-102, 105].

Selon la procédure du soudage par point (forgeage) montrée dans la Figure 4-5, une limite
d’élasticité plus ou moins importante est obtenue en zone fondue. La zone fondue dans le cas
du forgeage est compressée par les électrodes. Selon le changement de phase dans le procédé
du soudage, cela conduit & une zone fondue homogene et résistante. Le point soudé est
considéré comme rigide en raison de cette résistance élevée autour de la zone fondue. Cette
hypothése diminue le temps de calcul numérique. Elle représente assez bien le comporiement
mécanique des joints soudés par point. En raison de cette résistance élevée, une zone plastique
ne se forme pas dans la zone fondue. Selon la localisation de la formation des fissures autour
du point soudé, I’analyse est différente et divisée en deux approches : propagation avec la

mécanique de la rupture et amorgage en fatigue avec une méthode appropriée.
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point

La méthode de la mécanique linéaire de la rupture est appliquée dans le cas des fissures se
propageant dans le métal de base. Les facteurs d’intensité de contraintes des joints soudés par
point en cisaillement ont été étudiés par différents auteurs [108-113]. Les solutions proposées

par ces auteurs ont été obtenues soit par I’approche analytique soit par 1’approche numérique :

e Chang-Muki [108] :

0.397
X, =1JE[O.6OS(£) ] (4-30)
2 t
m d 0.71
K, = \/;[0.5+0.287(7) ] 4-31)

K,, K,, 7, d et t sont respectivement le facteur d’intensité de contraintes en mode
I et II, le cisaillement nominal, le diamétre du point soudé et 1’épaisseur de la tole

mince.

e L.P. Pook[109]:

F d0.397
K, = 0.964{ — 4-32
o) @)

K, = F_ 0.798+0 485(-‘1]0.71 (4-33)
n dﬁ * * t

K,, K,, F, d et t sont respectivement le facteur d’intensité de contraintes en mode
I et II, 1a force axiale, le diamétre du point soudé et 1’épaisseur de la tdle mince.

e J.F. Cooper-R. A. Smith [110]

K, = 4 4-34).
L o
4-35)

K, = u
14 l._ ar (I_V)
H\N 27
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7

K, = —1’”—5— (4-36)
H\N27
K,, K,, K,, v, u, ', v\, w sont respectivement le facteur d’intensité¢ de

contraintes en mode I, I et ITI, le coefficient de Poisson, le module de cisaillement et

les déplacements dans les directions X, y et z.

Figure 4-15 Schéma détaillé de la fissure dans I’utilisation de la méthode des Eléments Finis.

Les déplacements #’, v/ et w' sont calculés 2 partir des déplacement nodaux. Les

relations suivantes expriment ces déplacements :

u’=_[(ui 7 )°°S¢—2 0w, = w,)sing] (4-37)
’_ (vi - vj)

V=T (4-38)
w'=_[(u.- . )siw-z(wi ~w;)cos) (4-39)

W, u,, v,, v

i» Vj» W;, w,et @ sont respectivement les déplacements nodaux dans les

directions x, y, z, et I’angle autour du point soudé.
Dans la Figure 4-16, le schéma détaillé des fissures autour du point soudé est présenté.

Selon I’étude de Cooper-Smith, I’angle de bifurcation de la fissure s’exprime par:
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(4-40)

Figure 4-16 Schéma détaillé de la fissure autour du point soudé et I’angle de la fissure a partir de la formule

proposée par Cooper-Smith [110].

Les calculs obtenus par la méthode des Eléments Finis sont présentés sous forme non

3
(4]
TN2) &,

AF d’

Cooper et Smith ont utilisé des méthodes numériques pour obtenir les facteurs

dimensionnelle (

d’intensité de contraintes.

e Zhang-Radaj [111]

B

K, =(0u-0,+0, -0, Nt (4-41)

Ky = (0u-ouNr (4-42)
V2

K, = T(rui — T )‘/; (4-43)

c,, 0, 0, ,0,,T,, T, ¢t t sont respectivement la contrainte & I’intérieur de la tdle

supérieure, la contrainte a 'intérieur de la tdle inférieure, la contrainte a 1’extérieur de
la tole supérieure, la contrainte a ’extérieur de la téle inférieure, le cisaillement a

’intérieure de la tOle supérieure, le cisaillement & 1’intérieur de la t6le inférieure et

I’épaisseur de la tole mince.
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Zhang propose comme solution:

_(1-v*)
48E

J

2 2 2
[4(a.ui + O-li - O-uio-li )+ (o-uo + 0-10) - 2(O-uio-uo + auio-la + o-uoali + O.li O-Io )]

(4-44)

J, E, v, t sont respectivement ’intégrale J, le module de Young, le coefficient de

Poisson et I’épaisseur de la t6le mince.

Dans la Figure 4-17, le schéma utilisé pour obtenir les équations (4-41), (4-42), (4-43)

et (4-44) est montré.

dl/2

e

TOLE SI‘JPERIEURE

ZONE FONDUE
w

N,

X <

~

KI ’ KII’ KIII

-

TOLE INFERIEURE

Figure 4-17 Contraintes radiales et cisaillements circonférentiels autour du point soudé basé selon 1’étude de

Zhang- Radaj [111].

Les équations de (4-41) a (4-44) sont obtenues par approche analytique. Zhang et

Radaj ont négligé I’effet de I'interface et de la zone affecté thermiquement. Les

relations mentionnées sont restreintes aux joints soudés par point en cisaillement.

Zheng [111]

K, = V3F
2t

oF

K, =—"_
/é mi‘\/;
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J2F
K, =——7 4-47
I M'\/; ( )
1,2 )2
J=191 v IF (4-48)

4Em*d*t
F,d,t, E, v, J sont respectivement la force axiale, le diamétre du point soudé,
I’épaisseur de la tdle mince, le module de Young, le coefficient de Poisson et la valeur
de I'intégrale J.
Swellam-Kurath-Lawrence [112-114, 116]

Swellam, Kurath et Lawrence ont proposé un paramétre de dimensionnementX,.

Lawrence [115] a étudié le facteur de concentration de contraintes et propose la

relation:

k=l+x \/Z (4-49)
Yo,

k., o, t,et p sont respectivement le facteur de concentration de contraintes, une

constante qui dépend du type de joints soudés, I’épaisseur de la tdle mince et le rayon
d’entaille au voisinage du point soudé. La constante ¢ est égale a 0.43 pour les joints
soudés par point en cisaillement.

La relation (4-49) est difficile a utiliser, car en pratique le rayon d’entaille en fond du
point soudé n’est pas précisément défini. L’utilisation de 1’expression présentée dans

I’équation (4-49) est en pratique impossible.
& F

Figure 4-18 Cas général de I'application des actions autour du point soudé selon Swallem-Kurath-

Lawrence [112)].
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Dans la Figure 4-18, le schéma général des forces et moments autour du point soudé

est présenté. Le paramétre K, est calculé selon la mécanique linéaire de la rupture et

la combinaison des modes I et II. Les trois facteurs d’intensité de contraintes sont donc

définis:
P
K, ,=—F— (4-50)
wial o 7
=Y 4-51)

Kmoment = 2r2‘\/—ﬂ;

K (4-52)

__Q
shear 2"-\/;';
P,O, M, r, K

axial ?

K et K, sont respectivement la composante verticale de

moment shear

la réaction du point soudé, la composante horizontale de la réaction du point soudé, le
moment du point soudé, le rayon du point soudé, le facteur d’intensité de contraintes
basé sur I’effet axial, le facteur d’intensité de contraintes basé sur 1’effet de moment
dans le point soudé et le facteur d’intensité de contraintes basé sur l'effet du
cisaillement dans le point soudé.

Selon la formulation de Swallem-Kurath-Lawrence [112], les facteurs d’intensité de

contraintes s’expriment par:
M

P
K =K, ,+K D@3 K, = + (4-53)
I axial moment I 1 ‘\/; 27'2 J;
K =g —ww O (4-54)
I shear i 27"\/;17'—

Le facteur d’intensité de contraintes équivalent est défini par cette méthode comme ci-

dessous :

K., =K +B.K}; (4-55)

K,, K,, K, et B sont respectivement le facteur d’intensit¢ de contraintes

eq’?
équivalent, le facteur d’intensité de contraintes en mode I, le facteur d’intensité de
contraintes en mode II et une constante qui dépend du matériau.

Le facteur d’intensité de contraintes équivalent (4-55) ne contient pas les effets de la

o : o . T
géométrie et le rapport de contrainte (R = —22), Le facteur de correction géométrique
o

min
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doit donc étre défini. Ce facteur de correction géométrique considére les effets

mentionnés par:

4 2
G=1/ 9‘?:’5 +VZ—§ (4-56)

W, t et r sont respectivement la largeur du joint soudé, 1’épaisseur de la téle mince

et le rayon du point soudé.

Selon de Swallem-Kurath-Lawrence, le paramétre K; maximum s’écrit :

max \2 Knnx 2
K™ = V) ;ﬂ ALY 4-57)
Le parametre K, est défini par :
Kmax 2+ Klm.x 2
K,- =K'n:IaX(1_R)bo (4-57) :K, ={'J( 1 ) GﬂL( I J(I_R)bo (4‘58)

K,

K™, K™, K™, G, B,, R, b, sont respectivement le paramétre de Swallem-

i

Kurath-Lawrence, la valeur maximale du paramétre de Swallem-Kurath-Lawrence, le
facteur d’intensité de contraintes maximal en mode I, le facteur d’intensité de
contraintes maximal en mode I, le facteur de correction géométrique, une constante
qui dépend du matériau, le rapport de contrainte entre la contrainte maximale et la

contrainte minimale appliquée et un coefficient qui peut €tre obtenu par essai et erreur
dans le diagramme K, - N, .

Le coefficient b, est obtenu par lissage de la courbe représentant le parameétre K; en
fonction du nombre de cycle N, . Cette courbe est obtenue expérimentalement. Dans
un diagramme bi-logarithmique, on obtient la relation :

K, =A(N,) (4-59)
A, h sont des coefficients qui peuvent étre calculés par lissage de la courbe dans le
diagramme bi logarithmique K; - N .

Dans la Figure 4-19, la procédure d’évaluation du coefficient b, est présentée. I est

nécessaire d’obtenir le diagramme bi-logarithmique K, - N, pour différentes valeurs

du rapport de contrainte (R= T sin ). Les valeurs obtenues a partir de résultats

max

expérimentaux  peuvent é&tre représentées dans le diagramme  bi-
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logarithmique K; —(1— R) . Le lissage de la courbe donne la valeurb, . L’expression du
diagramme K, —(1—R) est donnée :
Log(K,)=Log(K™)+b,Logl1—R) on b,<0 (4-60)

MK =Log(® A)+"
Log (K,) o K= LosC Ak LogNy)
A

_~"K, = Log(™ Ay+"hLog(N,)

- N

« K, =Log("™ A+"“hLog(N,)

e -

_# K, =Log(" Ay+"hLog(N,)

Log(N
2) g ( f)
Log (K;)
4 Log(K;) = Log(K;**)+b, Log(1- R)
RlK'_ ...........
RzKi
RsK’ ®
“K \\\'
1-R, 1-R, 1-R, 1-R, Log(I:R)
b)

Figure 4-19 Procédure d’évaluation de la valeur de b, selon la méthode proposée de Swallem-Kurath-
Lawrence a) Schéma des résultats expérimentaux dans le diagramme bi-logarithmique K, — N ¢ b) Utilisation

des résultats obtenus dans le diagramme logarithmique K, —(1—R).
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La formulation proposée par Swallem-Kurath-Lawrence dépend donc des résultats
expérimentaux et des valeurs des facteurs d’intensité de contraintes. Une approche analytique
est utilisée pour obtenir la formulation de cette méthode.

e Ning Pan-Sherry Sheppard [106]

K, =0,a| 0.00334 + 0.1341ﬂ-0.0032(§]-0.13355
(o} g

m m

2 2
(ﬁ)—0.0443ﬂ(2) +0.0008(£) }
t o, \t t

(4-61)

2 2
K,=0,a 0.0156+0.0169%—0.0592(%)—0.0028%(3)—0.0088%-(%) +0.0523(%) }

m m

(4-62)
K,,K,,o,, 0,, a ett sont respectivement le facteur d’intensité de contraintes en mode de

rupture I, le facteur d’intensité de contraintes en mode de rupture II, la contrainte de
membrane, la contrainte de flexion, la profondeur de la fissure et I’épaisseur de la t6le mince.

La contrainte de membrane et la contrainte de flexion s’expriment par :

F
o, =— 4-63
"= (4-63)
6M
o, = 4-64
b B’ @9

F, M et B, sont respectivement la force axiale, le moment du point soudé et le coefficient

de géométrie du joint soudé.

Les relations de Ning-Pan et Sherry Sheppard sont obtenues par des calculs numériques.
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L’étude de la propagation en fatigue des points soudés a été restreinte a la mécanique linéaire

de la rupture. La formulation de I’analyse en terme de mécanique linéaire de la rupture est

plus avancée que I’analyse en tenue d’endurance en fatigue. L’analyse de la mécanique

linéaire de la rupture des joints soudés par point n’est plus valide dans les cas de I’existence

du phénomeéne d’endurance limité. Selon la valeur du chargement, le lieu d’amorgage de la

fissure autour du point soudé et le mécanisme de I’endommagement sont différents.

L’amorgage des fissures est localisé dans la zone affectée thermiquement (ZAT).

Sheppard [117-118] a proposé que le domaine de la contrainte structurelle au
voisinage du point soudé dépend de la vie en fatigue des joints soudés par point. C'est-
a-dire que les fissures qui se propagent autour des points soudés dans la direction de
I’épaisseur sont négligeables. La contrainte structurelle est calculée en condition
€lastique. La contrainte structurelle élastique est la combinaison des contraintes de
flexion, contrainte de membrane et contraintes affectées par la force axiale. La
contrainte structurelle mentionnée s’écrit ci-dessous :

contrainte membrane  CoDtrainte enflexion  oonerainee par la force axiale

A0 6AM" AP
AS = —Q + z + — (4-65)
tw r’w t

AP, AQ, t, w, AM™ et W sont respectivement la composante verticale de la

réaction (Figure 4-18), la composante horizontale de la réaction, I’épaisseur de la tdle

mince, la largeur effective a)=% » le moment du point soudé et la largeur du joint

soudé.

Les valeurs des forces et des moments sont obtenues par le calcul des Eléments Finis
avec des éléments poutres et des éléments plaques (plate elements). La valeur de la
contrainte structurelle proposée par Sheppard dépend de 1’épaisseur de la tble mince.
Dans cette approche, la durée de vie de la propagation des fissures est égale 2 la durée

de vie totale en fatigue des joints soudés par point. Une relation est obtenue par lissage
N,

de la courbe dans un diagramme bi-logarithmique ( AS ‘ﬁ) :

N

—L = cs,.)* (4-66)
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N o R, C, AS_, et b sont respectivement la durée de vie totale y compris la

propagation des fissures, le rapport de contraintes, le coefficient qui dépend de la
courbe de lissage, la contrainte structurelle maximale et un autre coefficient qui

dépend aussi de la courbe de lissage dans le diagramme bi-logarithmique

Dans la Figure 4-20, un schéma du diagramme bi-logarithmique est présenté. Les

coefficients C et b sont définis & partir de cette courbe.

1 log(ASm)=log(C”)-7’-Log(1—_fE)

»

Lo(N")
=R

N,

Figure 4-20 Digramme bi-logarithmique AS,_,, ———— pour évaluer la durée de vie en fatigue par

1-R

I’approche proposée par Sheppard.

Nin Pan- Sheppard [105] a utilisé 1’approche de I’endurance en fatigue pour les joints
soudé par 1’application du domaine de la déformation maximale de 1’équation de

Morrow [50] et de 1a relation de Ramberg-Osgood:

(0" —am) , .
£, = —iE—(ZN)" +£}(2N) | (4-67)
1
(3]
=re| 2 (4-68)

£, 0;, 0,, N, €&, b, c, 0,, E, K et n’sont respectivement I’amplitude de

déformation, le coefficient de la résistance en fatigue, la contrainte moyenne, le
nombre de cycle a la rupture, le coefficient de la ductilité en fatigue, 1’exposant de la

résistance en fatigue, I’exposant de la ductilité en fatigue, I’amplitude de contrainte, le
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module de Young, le coefficient d’écrouissage cyclique et 1’exposant d’écrouissage
cyclique.

Le domaine de la déformation est obtenu par calcul aux Eléments Finis. La
déformation équivalente est utilisée dans cette évaluation. L’application de
I’endurance en fatigue dans cette étude montre que ce concept peut étre aussi utilisé

dans les conditions de fatigue oligocylique et d’endurance limitée.

Henrenson [100-102] a étudié les joints soudés par point avec les approches de la
fatigue. Dans cette étude la méthode SWT est appliquée pour évaluer la durée de vie
en fatigue des joints soudés. La zone affectée thermiquement est considérée dans les
études numériques. Selon les résultats obtenus par comparaison des travaux
expérimentaux et numériques, I’effet des contraintes résiduelles est éliminé dans les
premiers cycles d’application de la force. La mesure des contraintes résiduelles par
les méthodes expérimentales montre 1’élimination des contraintes résiduelles

introduits par 1’opération du soudage.
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4.5 Résumé

Une bibliographie succincte sur la fatigue et la mécanique de la rupture est présentée dans ce
chapitre. Les différents modeles pour 1’analyse des joints soudés par point en cisaillement
sont présentés. La méthode la plus simple est la méthode d’utilisation du concept de poutre.
Dans cette approche, on considére les joints soudés par point en cisaillement comme une
poutre. Le déplacement et la contrainte peuvent étre calculés a partir de cette hypothese.
D’autres méthodes utilisent différentes hypothéses permettant de simplifier le probléme
d’analyse des joints soudés par point en cisaillement, par exemple, I’utilisation des éléments
de type poutre et coque.

La méthode de Kan [98] utilise un modéle bi-dimensionnel dans lequel l'effet de
concentration des contraintes dans 1’épaisseur des tbles inférieure et supérieure et I’interface
entres les deux toles minces sont négligées. L’amorcage des fissures dans I’épaisseur des tGles
minces n’est pas considéré dans la méthode de Salvini [94-97].

Les formulations proposées par Radaj [99] sont basées sur 1’équilibre statique. Cette méthode
ne considére pas la compatibilité des déplacements. C'est-a-dire que cette méthode donne
uniquement les résultats de la résolution des équations statiques. Les conditions imposées par
les conditions aux limites ne sont pas appliquées dans cette étude.

La modélisation numérique tri-dimensionnelle est la méthode la plus exacte et la plus
convenable pour considérer les effets des contraintes autour du point de soudure et la
distribution des contraintes dans la direction de I’épaisseur. |

Dans les sections 4-3 et 4-4, I’étude des joints soudés par point basée sur la mécanique
linéaire de la rupture et la fatigue est présentée.

Selon la localisation de la fissure au voisinage du point soudé, 1’étude des joints soudés par
point en cisaillement est traitée par la mécanique lin€aire de la rupture ou par I’endurance en
fatigue.

Dans la Figure 4-14, la localisation de I’amorgage de la fissure est présentée. Dans les cas de
la fatigue oligocyclique et de I’endurance limitée, la fissure apparait respectivement dans le
métal de base et la zone affectée thermiquement (ZAT). La localisation de cette fissure est
trés importante dans 1I’étude des joints soudés par point. Si la fissure est localisée dans le
métal de base (la force appliquée est importante), I’amorgage est négligeable par rapport a la
propagation des fissures. Dans ce cas, la mécanique linéaire de la rupture peut étre utilisée. Si

la fissure est localisée dans la zone affectée thermiquement (la force appliquée est faible), la
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durée de vie en amorgage est beaucoup plus importante que celle en propagation. Dans ce
cas, la prévision de la durée de vie en fatigue & partir de la courbe de Wohler peut é&tre
appliquée.

Dans la section 4.4, les approches basées sur la fatigue sont montrées. Shappard [117-118] a
considéré que la propagation des fissures est négligeable. Elle a proposé que I’amplitude de
contrainte maximale définie dans I’équation (4-65) est celle représentée dans le diagramme de
Wohler AS_, . Nin Pan [105] et Henrenson [100-102] ont utilisé 1’approche de déformation
locale a partir des méthodes de Morrow [50-55] et SWT [56]. L’utilisation de ces méthodes
est restreinte. Les coefficients de réduction en fatigue au voisinage du fond d’entaille sont

nécessaires pour obtenir la durée de vie en fatigue. L’étude des joints soudés par point en

cisaillement n’est actuellement pas assez établie pour une estimation exacte de leur durée de

vie en fatigue.
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Chapitre 5

3. Etude expérimentale des joints soudés par point

5.0 Matériau

Le matériau utilisé est I’acier Solphor 280. Cet acier est classé dans la catégorie des aciers
galvanisés par double face. Leur capacité & protéger 1’acier de la corrosion fait des tdles
galvanisées un matériau de choix pour tous les secteurs de 1’industrie. Les tdles galvanisées
sont utilisées dans de nombreuses applications industrielles touchant des domaines aussi
variés que I’automobile, le batiment, les travaux publics, 1’électroménager... etc. Les tdles
d’acier galvanisé sont obtenues par un procédé qui combine en une seule étape, le recuit
continu de recristallisation de la bande d’acier laminée & froid et son immersion dans un bain
de zinc ou d’alliage de zinc fondu. La bande d’acier défile sans arrét dans les différentes
zones de traitement et a la sortie du bain, un systéme d’essorage a lames d’air ou d’azote
permet de régler la quantité de revétement déposée sur les deux faces. Les revétements a base
de zinc protégent I’acier contre la corrosion. Ils jouent non seulement le rble de barriére
physique en isolant 1’acier de I’environnement, mais ils sécrétent aussi des oxydes qui
recouvrent et protégent les zones ot I’acier a ét€ mis a nu (tranches cisaillées, rayures, etc.).
Bien que cela paraisse paradoxal, il est nécessaire de protéger les toles galvanisées par un
traitement supplémentaire. En effet, lorsqu’il est dans une atmosphére confinée, le zinc ne
forme plus d’oxyde protecteur mais développe au contraire un composé pulvérulent éppelé
“rouille blanche”. L’espace entre deux spires d’une bobine ol entre deux toles d’un paquet
sont autant d’endroits ol la “rouille blanche” peut se développer si les conditions de stockage
ne sont pas adaptées.

Les tbles galvanisées sont donc livrées chromatées et/ou huilées afin de limiter
temporairement les risques de “rouille blanche”. Un revétement organique mince peut
également Etre appliqué en surface, garantissant une excellente protection temporaire contre la
corrosion. Les toles galvanisées, demandées expressément sans aucun traitement de surface,
sont livrées sous la seule responsabilité du demandeur.

Le Solphor 280 est un acier rephosphoré avec une haute limite élasticité. Cet acier peut étre

utilisé pour 1’opération du soudage. Pour éviter le phénoméne de rouille blanche, il est

138
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nécessaire de prendre toutes les précautions pour éliminer les risques d’humidité et
condensation pendant le stockage des tbles galvanisées. Le Tableau 5-1 représente les
caractéristiques générales techniques de 1’acier Solphor 220, Solphor 260 et Solphor 280.

En soudage par résistance électrique, il est nécessaire d’adapter et de recaler réguliérement
I’intensité du courant. La durée de vie des électrodes peut €tre améliorée par ragréage et en
utilisant une qualité appropriée (alliage Cu-Cr-Zr par exemple). En soudage a I’arc, il est
nécessaire de réduire la vitesse et/ou d’utiliser des métaux d’apport appropriés afin d’éviter la

formation de porosités dues aux vapeurs de zinc.

Tableau 5-1 Caractéristique technique de la qualité Solphor en acier rephosphoré et 2 haute limite €lastique.

Essai de fradion ¢y Possibilité de revilement @)
g:’;";ij {M%a) (M%a’ A{: i e o Stndard  Galflex  Galfan  Galvalia
220 220/260 3404400 32 17 0,18 0 0 G o)
260 280/310 3807440 30 15 6,18 0 0 C o
280 2801340  3B0/440 30 15 0,18 0 o] C c
(yEssat sens lravers sur éprouvette ¢y~ 0,2 % en Galvallia
130 20 x80. % — 2% en Galvallia

w0 = faisable, N = Non faisable,
G =nous consuller,

Le Solphor 280 a aussi une bonne capacité pour supporter des opérations de formage et
d’assemblage comme d’autres aciers utilisés dans 1’industrie automobile, le batiment, les
travaux publics, I’électroménager. Les techniques de formage et d’assemblage habituellement
utilisées pour les tdles d’acier non revétu, restent adaptées pour la tle galvanisée. Toutefois,
plus le revétement est épais, plus I’aptitude a la déformation et au soudage diminue. 11 est
donc nécessaire que la quantité de revétement demandée soit compatible non seulement avec
le niveau de protection contre la corrosion mais aussi avec les exigences de formage et de

soudage.
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5.1 Composition chimique et comportement mécanique du

matériau des joints soudés par point

La composition chimique du Solphor 280 utilisé pour les joints soudés par point est donnée

par le Tableau 5-2.

Tableau 5-2 Composition chimique de I’acier étudié.

C% Mn% | P% N% Si% Cr% Ni% Al%

0.070 0.774 0.088 0.005 0.008 0.024 0.031 0.048

Les propriétés mécaniques du matériau sont déterminées par des essais de traction réalisée sur

une machine du type INSTRON. Les conditions d’essais sont présentées dans le Tableau 5-3.

Tableau 5-3 Condition d’essais pour I’acier Solphor 280.

TYPE DE LA MACHINE INSTRON
Fréquence (Hz) 30
Température (°C) Ambiante

Selon les essais mécaniques, les caractéristiques mécaniques sont présentées au Tableau 5-4.

Tableau 5-4 Propriété de ’acier Solphor 280.

oy (MPa) oy, (MPa) A%
Limite d’élasticité Résistance ultime Allongement
299 431 32.2

Les valeurs de la limite d’élasticité 0, et de la résistance ultime o, sont obtenues a partir

des essais de traction simple.
Les résultats des essais cycliques ou de la loi de comportement cyclique sont aussi importants
(courbe d’écrouissage cyclique). Le tracé de la courbe cyclique permet de déterminer les

caractéristiques cycliques stables du matériau. La loi de comportement cyclique du matériau

et les coefficients de la loi de Ludwick (o, = K’e‘::p) sont présentés simultanément dans le

Tableau 5-5 et 1a Figure 5-1.
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Tableau 5-5 Coefficients de la loi de Ludwick ou de la loi de comportement cyclique.
/
n’ K (MPa)
0.1001 576

4m — L2 T
= |— Loi de comportement cyclique I
S 350 ]
N’
]
o} 300 4

1

2
k= 1
0.1001 4
£ 20 g =4[
S 205000 \ 576
S 200} |
2 E =205 GPa
£ 150 K’ =576 MPa ]
8 n’ =0.1001
100 v=03 7
50 y
GO 0.602 0.(;04 0.(.)06 0.008 O.bl 0.012

Amplitude de déformation €,

Figure 5-1 Loi de comportement cyclique (courbe de amplitude de contrainte - amplitude de déformation).

La courbe de comportement cyclique est obtenue avec une éprouvette qui a la méme épaisseur
que les éprouvettes des joints soudés par point réalisé avec des tdles trés minces. Il est donc
nécessaire d’utiliser la méme condition de géométrie avec le méme matériau. Pour éviter le
probléme du flambage de tdle mince, deux renforts ont été appliqués. Les valeurs de
I’exposant d’écrouissage cyclique et du coefficient d’écrouissage cyclique sont obtenues 2

partir de la loi de comportement cyclique (Tableau 5-5).
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3.2 Géométrie des joints soudés par point

Pour la prévision de la durée de vie en fatigue, des éprouvettes de joints soudés par point avec
différentes géométries sont utilisées. Les joints soudés par point sont classifiés comme suit :

1. Joints soudé par point en cisaillement Mono Point

2. Joints soudé par point en cisaillement Triple Points

3. Joints soudé par point en cisaillement Multiple Points
Selon I'utilisation des joints soudés dans 1’industrie automobile et I’assemblage des piéces de
carrosserie des véhicules, des toles minces avec différentes épaisseurs peuvent étre utilisées.
En pratique, 1’épaisseur est généralement égale. L’analyse des joints soudés par point avec
différentes épaisseurs et différents comportements mécaniques est plus compliquée.
Généralement, les toles minces avec les mémes épaisseurs sont utilisées pour fabriquer les
assemblages.
Dans la Figure 5-2, 1a géométrie des joints soudés par point en cisaillement y compris Mono

Point, Triple Points et Multiple Points est présentée [107].
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Figure 5-2 Géométrie des joints soudés par point en cisaillement y compris Mono Point, Triple Points et

Multiple Points.

Les €tudes des joints soudés par point en cisaillements pour la prévision de la vie en fatigue

sont restreintes aux joints soudés par point en cisaillement Mono Point. L’étude de
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-

I’influence du nombre de points soudés pour la durée de vie en fatigue est importante. Pour
cette raison, des joints soudés Mono Point, Triple Point et Multiple Points sont utilisés pour

évaluer la durée de vie en fatigue avec différents géométries et nombres de points soudés.

L’aspect microscopique des éprouvettes sélectionnées est présenté dans la Figure 5-3.

Figure 5-3 Aspect microscopique d’une éprouvette soudée par point a) Grandissement du point soudé X50 b)

Grandissement du point soudé X500 c) Grandissement du point soudé X50 d) Grandissement du poir;t- soudé

X500 [119].

Dans la Figure 5-3, un grossissement du point soudé pour les cotés gauche et droit est
présenté. La zone fondue, la zone affectée thermiquement et le métal de base sont
respectivement localisés. Le centre est la zone fondue et la ZAT et le métal de base peuvent
étre distingués autour de la zone fondue. L’interface entre les toles minces est visible. Une

observation macroscopique donne la valeur moyenne de la dimension de I’interface. Cette
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valeur sera considérée dans le calcul par la méthode des Eléments Finis. Il est nécessaire de
savoir que la valeur de I’interface change les valeurs de la contrainte maximale. Cette prise en
compte de I'interface conduit & une prévision de la durée de vie en fatigue moindre qu’en son
absence. Dans la Figure 5-4, les dimensions du point soudé mesurées et utilisées sont

indiquées.

ZAT

ZONE FONDUE METAL DE BASE

Figure 5-4 Schéma de la géométrie du point soudé pour la taille du point soudé, de ’interface et de I’épaisseur.

Dans la Figure 5-4, la dimension de I’interface mesurée & partir d’un examen microscopique
est obtenue. Selon I’utilisation des éprouvettes soudées, deux plaques avec la méme épaisseur

de tble sont utilisées pour appliquer la force. Les t6les mentionnées sont montrées dans la

Figure 5-2.
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5.3 Procédure des opérations de soudage par point

Les joints soudés par point sont utilisés selon une procédure spécifique de soudage.
L’électrode utilisée dans I’opération de soudage est généralement consommable. Cette
électrode posséde une composition chimique particuliere. Cette composition particuliere
permet d’avoir des joints soudés avec un haut comportement mécanique. L’électrode utilisée
pour les joints soudés par point est en cuivre. Dans la Figure 5-5, le schéma de 1’électrode des

joints soudés par point est présenté.

L. . Force de compression
Electrode supérieure en cuivre .

Point de soudure

Tdle supérieure

Tole inférieure

Eléctrode inférieure en cuivre Force de compression

Figure 5-5 Schéma de I’électrode appliquée pour soudure des joints soudés par point.

Dans la Figure 5-5, les pieces a souder sont serrées localement entre deux électrodes en
alliage de cuivre. L’ensemble piéces / électrodes est traversé par un courant de soudage qui
provoque une élévation de température par effet Joule et la fusion localisée des deux pieces
dans la zone de positionnement des deux électrodes.

Lorsqu’un courant électrique parcourt un conducteur, la quantité de chaleur dégagée est
proportionnelle au carré de I’intensité du courant et au temps. L’expression mathématique de
ces parametres s’exprime par :

W’ =R, xI,*xt, (5-1)
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W', R,, I, et t, sont respectivement I’énergie de soudage, la résistance électrique du

conducteur, I’intensité du courant électrique et le temps de soudage.
La résistance d’un conducteur, & température ambiante est:

1. proportionnelle a sa longueur

2. inversement proportionnelle a sa section

3. fonction du matériau constitutif de I’ame du conducteur
L’expression de la résistance électrique d’un conducteur s’écrit donc:
R, =5 XLy (5-2)

A,

Ry, K, L, et A, sont respectivement la résistance électrique du conducteur, la fonction du
matériau constitutif de 1’ame, la longueur et la section.
Il est nécessaire de mentionner que différents types de mise en pression des électrodes
existent. Ils peuvent étre classifiés :

1. Commande manuelle

2. Commande pneumatique

3. Commande hydraulique

4. Commande mécanique
Chaque commande a exclusivement son utilisation particuliére. La commande hydraulique
peut étre faite par pression d’eau ou d’huile.
Dans I’ utilisation des joints soudés par point, le diamétre du point est un paramétre important.
Il est fonction des paramétres suivants :

1. de I’intensité du courant

2. du temps de passage du courant

3. de la section de contact des électrodes

4. de I’effort appliqué aux électrodes
Le diamétre de contact de I’électrode doit étre environ deux fois ’épaisseur de la piéce
souder plus 3 mm. L’expression de cette restriction s’écrit:
d =2t+3 (5-3)
d, et t sont respectivement le diamétre de contact entre 1’électrode et les tdles (en mm) et

’épaisseur de la tdle appliquée (en mm).
La distance entre les points de soudure et le bord de la piéce est donc définie par une norme.

La distance entre la rive de la piece et le point de soudure doit étre environ deux fois
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I’épaisseur du point de soudure plus 4 mm pour éviter un étalement du point de soudure sous
Ieffort de la pression hydraulique du noyau en fusion. L’expression de cette régle s’exprime
par :

Ly=2t+4 (5-4)
L, et t sont respectivement la distance entre la rive de la piéce et le point de soudure (en
mm) et I’épaisseur de la tdle mince (en mm).

La distance minimale entre deux points de soudure est donc définie par une restriction
particuli¢re. La distance entre deux points soudés doit étre environ trois fois le diamétre du
point de soudure pour éviter un shuntage du courant de soudage. Si la distance entre les points
est inférieure a trois fois le diamétre du point, il est nécessaire d’augmenter 1’intensité pour
compenser cet effet de shuntage.

L,23d (5-5)
L, et d sont respectivement la distance entre les deux points de soudure et le diamétre de
point de soudure.

Dans la Figure 5-6, la distance minimale entre deux points de soudure et la distance minimale

entre la rive de la piéce et le point soudé par point est aussi présentée.

Figure 5-6 Schéma des paramétres L, et L, dans le cas des joints soudés multi points.

Dans le cas du soudage multi points, I’exécution simultanée de plusieurs points sans
déplacement des picces permet d’améliorer la productivité surtout lorsque le nombre de points
a réaliser est important. Le courant parcourt successivement chaque couple d’électrodes.

Dans la Figure 5-7, le schéma du soudage par point, le type du multi points est présenté. Ce
type de soudage est fréquemment utilisé pour souder les téles minces dans 1’industrie

automobile pour les carrosseries des véhicules.

147



5.3 -~ __Chapitre 5. Etude expérimentale des joints soudés par point

La procédure du soudage par point est divisée en deux méthodes :
1. Soudage sans variation de I’effort de compression

2. Soudage avec variation de I’effort de compression

Figure 5-7 Schéma du soudage par point, type multi points.

Le soudage sans variation de I’effort est le plus fréquemment utilisé. Le soudage avec
variation de I'effort est utilisé dans des applications particuliéres. Dans la Figure 5-8, les

cycles de soudage pour les deux cas sont présentés.
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zl<
[H) s
55’ § Courbe de la Force
(3
o
Q
Fm i i e b b e
2

Courbe de courant

Temps (Sec.)

B S P — |

& s
L + .

Accostage Soudage Forgeage Temps mort

b)

Figure 5-8 Cycle de soudage des joints soudés par point a) sans variation de I’effort de compression b) avec

variation de 1’effort de compression.

Dans la Figure 5-9, les procédures de soudage des joints soudés Mono Point, Triple Point et

Multiple Point sont respectivement présentés.
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Figure 5-9 Cycle de soudage des joints soudés par point pour les éprouvettes sélectionnées a) Mono Point b)

Triple Points et Multiple Points [119] (1 Période= 0.02 Sec.).

Le cycle de soudage sans variation de P'effort de compression est utilisé pour toutes les
éprouvettes soudées par point en cisaillement y compris Mono Point, Triple Points et
Multiples Points. La procédure de soudage est considérée de trois étapes :

1. Accostage

2. Soudage

3. Forgeage

Dans la Figure 5-9a, la procédure pour les joints soudés par point Mono Point est montrée. La
procédure pour les joints soudés par points Triples Points et Multiple Points est identique.

Cette procédure est présentée dans la Figure 5-9b.

Tableau 5-6 Résumé de la procédure de soudage des points soudés pour les éprouvettes sélectionnées.

TYPE ACCOSTAGE | SOUDAGE | FORGEAGE | COURANT | FORCE ELECTRODE
(Période) (Période) (Période) (KA) (KN)

Mono Point 40 9 9 7.6 1.08 Hémisphérique @96

Multiple Points 40 9 9 7.6 2.52 Hémisphérique ¢6

Triple Points 40 9 9 7.6 2.52 Hémisphérique (6
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Le Tableau 5-6 représente bricvement la procédure de soudage des points de soudure dans les
cas Mono Point, Triple Points et Multiple Points. L’électrode utilisée dans I’opération de
soudage des joints soudés par point est une électrode hémisphérique [119]. Le diamétre de
cette €lectrode est de 6 mm. Dans la Figure 5-10, I’électrode de soudage hémisphérique et

son diameétre sont schématiquement présentés.

Téle mince

Electrodes Hémisphériques en Cuivre

Figure 5-10 Schéma de I’électrode de soudage hémisphérique appliquée pour des joints soudés par point.
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5.4 Présentation des essais de fatigues

Le principe de I’essai consiste & appliquer une force axiale sur une éprouvette soudée par

point. Le type de chargement obtenu est sinusoidal 4 amplitude constante. La machine utilisée

est montrée dans la Figure 5-11.
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Figure 5-11 Positionnement de I’éprouvette soudée dans les bridages hydrauliques de la machine « Schenk ».

Les essais sont effectués sur machine « Schenk » du Laboratoire de Fiabilité Meécanique.
Dans la Figure 5-11, les vérins hydrauliques de la machine « Schenk » appliquent le
chargement. Le mors inférieur est fixe et le mors supérieur est libre. Le schéma des
éprouvettes soudées par points est présenté dans la Figure 5-12. Dans cette figure, le
positionnement des éprouvettes et la condition d’application de la force axiale sont
schématiquement présentés.
Le phénomeéne de fatigue se divise en deux parties:

1. Amorgage des fissures

2. Propagation des fissures
De petites fissures qui peuvent étre provoquées par le procédé de soudage s’amorcement dans

la premiére partie. Les petites fissures peuvent se trouver généralement autour du point soudé
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54 Chapitre 5. Etude expérimentale des joints soudés par point

car une grande concentration des contraintes est observée au voisinage du point soudé
inférieur.

Force Force Force

I ~P ~7

U r= r—
| | | I | I
| | | I | |
S L '__ —
L
L] L ] LR X J
L]
®
| | | | | |
| | | | | |
e d L L=
Bridage Fixé Bridage Fixé Bridage Fixé

Figure 5-12 Schéma du positionnement des joints soudés par point Mono Point, Triple Points et Multiple Points.

Dans la Figure 5-13, la propagation des fissures est présentée. Le nombre de joints soudés est

un facteur trés important sur le mode de fissuration.

ropagation

~

= ]
' 3 . \_—i—d ‘ - -
‘.w- i 4 1 ~
- @ o9e
A‘[‘[l‘;;r;l;age
Bridage Bridage Bridage
Fixé Fixé Fixé

Figure 5-13 Schéma du positionnement de fissure des joints soudés par point Mono Point, Triple Points et

Multiple Points.
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Les fissures sont fréquemment perpendiculaires & la direction d’application de la force. Des
fissure d’amorgage peuvent étre trouvées sur le coté de 1’application de la force. Le type de

fissures rencontrées est montré dans la Figure 5-14 ainsi que la micrographie correspondante.

F, =2100N .
N, =800000 cycles#
a=0.51 mm '

a) o
F_ =2100N ,
N, = 800000 cycles
a=0.61 mm
Ny =300000 cycles _ :
b)

Figure 5-14 Propagation de fissure dans un point soudé avec force maximale 2100 N et nombre de cycles
appliqués 800000 a) 2 250000 b) a 300000.
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5.4 Chapitre 5. Etude expérimentale des joints soudés par point

Pour cette force, un nombre de cycles a la rupture égal 4 800000 a pu étre estimé. La longueur
de la fissure aprés arrét a 250000 et a 300000 cycles est respectivement de 0.51 mm et 0.61
mm. La fissure présentée dans la Figure 5-14 se propage vers la surface supérieure de la tole.

L’influence du nombre de points soudés est importante pour la prévision de la durée de vie
en fatigue. Toutefois, le mode d’endommagement change le comportement général de la
fissuration des éprouvettes soudées. Le mode de la fissuration des joints soudés par point
Triple Points et Multiple Points reste le méme. Le mode de fissuration des joints soudés mono
points est quant a lui différent. Dans la Figure 5-15, les modes de fissuration des joints soudés

par point sélectionnés sont présentés.

b)
Figure 5-15 Mode d’endommagement des éprouveites soudées par point en cisaillement a) Mono Point b)

Triple Points et Multiple Points.
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Localisation de I’endommagement d’une
éprouvette soudée Mono Point
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b)
- Figure 5-16 Présentation de I’endommagement des joints soudés par point en cisaillement a) Schéma de

I’endommagement b) Eprouvettes endommagées.

La fréquence de la force sinusoidale et le rapport de contraintes sont f =30Hz et

Fr

R= =0.10 respectivement. Cette condition est conservée pour toutes les éprouvettes

max

soudées par point sélectionnées (Mono Points, Triple Points et Multiples Points).
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5.5 Résultat expérimentaux des joints soudés par point en

cisaillement

Les joints soudés par point sont utilisés avec les conditions d’essais mentionnées dans la

section 5-3. Dans la Figure 5-17, les résultats des joints soudés par point sont présentés dans

un diagramme Log(F,,, ) —Log(N,).

10000
: O Mono point
[ ° o A Triple points
i mﬁﬁ& O Multiple points
= ooy
£ Do
]
o = D%mn":'kn
- (]
1000 -
1,0E+05 1,0E+06

Nombre de cycles (Ngr)

1,0E+07

Figure 5-17 Courbe Wohler pour les éprouvettes des joints soudés par points (Mono Points, Triple Points et

Multiple Points).

Les coefficients de la loi de Basquin F,,, = F;(N <)° pour la force axiale sont donnés dans le

Tableau 5-7 sous forme de résistance en fatigue avec le facteur de corrélation correspondant

R? aux joints soudés par point en cisaillement, Mono Point, Triple Points et Multiple Points.

Tableau 5-7 Résultats expérimentaux obtenus pour les joints soudés par point en cisaillement (Mono Point,

Triple Points et Multiple Points).

Ype Résistance absolue (KN) Correlation
Mono Point  , m=1 Fonax=34.190(Ng) 0204 R>=0.8998
Triple Points , m=3 F o =300.424(Ng) 03042 R2=0.9641
Multiple Points, m=5 Fumax=333.394(Ng)*313! R?=0.9696
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5.5 Chapitre 5. Etude expérimentale des joints soudés par point

La résistance présentée dans la Figure 5-17 est la résistance globale ou la résistance absolue
des joints soudés par point en cisaillement. Dans la Figure 5-18, la résistance de la fatigue des
joints soudés par point pour Mono Point, Triple Points et Multiple Points est respectivement
divisée par 1 et 3. Mais, les joints soudés par point Multiple Points sont plus faibles que les

joints soudés Triple Points en valeur relative.

10000

0O Mono Point /n, n=1
A Triple Points /n, n=3
O Multiple Points /n, n=3

Fmax/n (N)

8 QDQ%D%

O O
= =
0N
Doia
1000 ISR
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Nombre de cycles (NRr)

Figure 5-18 Courbe de Wohler pour les éprouvettes des joints soudés par point (Mono Points, Triple Points et

Muitiple Points) avec I’ utilisation du facteur 72 .

Tableau 5-8 Résistance absolue et relative pour les joints soudés par point en cisaillement (Mono Point, Triple

Points et Multiple Points).

Type Résistance absolue CK'_N) Reésistance relative (KN) | Corrélation

Mono Pomnt —, m=1 1" g —34.1900N0®™ | Fuu=34.1900N:)"®® | R?-0.8998

fnplePoints , m=3 | g ~300.424(N0) " | Faw=100.1410Nz)***2 | R’=0.9641

Multiple Points, m=5"1 g _333 304(Ng)®*™' | Frax=66.6780N0) "' | R’=0.9696

Le Tableau 5-8 présente respectivement la résistance absolue, relative et le facteur de la
corrélation. La résistance absolue est le résultat obtenu par les essais de fatigue, et la
résistance relative est le rapport de la résistance absolue et le nombre de points soudés
appliqués dans les joints soudés par point en cisaillement. L’expression mathématique de la

résistance relative est donc définie par:
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5.5 Chapitre 5. Etude expérimentale des joints soudés par point

AFmax Mono Point }R F - 3419(NR)_02049

max max 1

=34.19(N,)** KN (5-6)

et pour les joints soudés par point Triple Points et Multiple Points, les expressions suivantes

s’écrivent:
A -0.3042
RFmax _ Fmax Triple Points R Fm - 300.424(3NR) — 100-141(NR )—0.3042 KN (5_7)
m
A -0.3131
RE = Lo e riws R p _ 33334NR)TT _ g6 crgy o gy (5-8)
m 5
RFpux» “Fo, m et N, sont respectivement la résistance relative, la résistance absolue, le

nombre de points soudés et le nombre de cycles.

La comparaison des résistances relatives montre que les joints soudés par point Triple Points
ont une résistance relative similaire aux joints soudés par point Multiple Points. Malgré, le fait
que les joints soudés par point Multiple Points ont deux points soudés en plus, leur résistance
relative est moins que la résistance relative des joints soudés par point Triple Points, Il est
donc évident que deux points soudés en plus dans les joints soudés par point Multiple Points
ne conduisent pas a une résistance supplémentaire. Dans la Figure 5-17, la comparaison des
résultats montre que les joints soudés par point Triple Points et Multiple Points ont la méme
résistance en fatigue. Dans la Figure 5-18, la comparaison indique que la résistance des joints
soudés par point Triple Points et Multiple Points est un peu moins de trois fois plus grande

que les joints soudés par point Mono Points. Par exemple, pour le nombre de cycle,

N,=1E+06, la résistance absolue est égale respectivement a“F__ =2.016KN,

AF, =4492 KN et *F, =4.409KN pour Mono Point, Triple Points et Multiple Points

[120]. Le seul avantage des joints soudés par point Multiple points est une meilleure

résistance en fatigue oligocyclique.
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5.6 Résumé

L’étude expérimentale des joints soudés par point en cisaillement est présentée dans ce
chapitre. Le matériau utilis€ pour les joints soudés par point en cisaillement est 1’acier
Solphor 280. Ce type d’acier est classé dans la catégorie des aciers i haute limite d’élasticité.
Il est galvanisé sur double face. La composition chimique et le comportement mécanique de
cet acier sont présentés dans les Tableaux 5-2, 5-3, 5-4 et 5-5 et la Figure 5-1.

La géométrie des joints soudés par point en cisaillement est montrée dans la Figure 5-2. Les
joints soudés par point Mono Point, Triple Points et Multiple Points sont respectivement
présentés. Dans le cas des joints soudés par point Triple Points, la distance entre les points
soudés est égale a 24 mm. Dans le cas des joints soudés par point Multiple Points, cette
distance est réduite a 12 mm. La distance entre les points soudés est trés importante dans la
prévision de la durée de vie en fatigue. Les résultats obtenus par les travaux expérimentaux
montrent que les joints soudés par point Triple Points et Multiple Points ont des durées de vie
en fatigue similaires. Ce résultat montre que la distance entre des points de soudure change la
résistance  la fatigue. La distance entre les points de soudures est normalisée, par exemple les
distances L, et L, sont utilisées dans les équations 5-4 et 5-5.

Dans la Section 5.3, la procédure des opérations de soudage par point est présentée.
L’électrode utilisée dans I’opération de soudage par point n’est pas consommable. La
procédure de soudage est composée de trois stades: 1) Accostage 2) Soudage 3) Forgeage.
Dans le Tableau 5-6, la procédure de soudage des points soudés par point, Mono Point, Triple
Points et Multiple Points est résumée.

Dans la section 5.4, les essais de fatigue sont présentés. Les joints soudés par point Mono
Point, Triple Points et Multiple Points sont sollicités sur une machine de type « Schenk ».
L’influence du nombre de points soudés est observée par la comparaison des modes
d’endommagement des joints soudés par point Mono Point, Triple Points et Multiple Points.
Selon les observations expérimentales, les joints soudés par point Triple Points et Mﬁltiple
Points ont les mémes modes d’endommagement. Les joints soudés par point Mono Point ont
un mode d’endommagement différent (Figure 5-15 et Figure 5-16). Dans le cas de
l’endommagemént des joints soudés Mono Point, il y a une grande rotation pour les tdles
minces supérieure et inférieure. Pour les joints soudés Triple Points et Multiple Points, il y a
une 1égere rotation et les joints soudés sont coupés en deux morceaux. Dans la section 5.5, les

résultats expérimentaux des joints soudés par point en cisaillement sont présentés. Selon les
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3.5 Chapitre 5. Etude expérimentale des joints soudés par point

résultats expérimentaux, les joints soudés par point Triple Points et Multiple Points montrent
les mémes résistances absolues (Tableau 5-7). Il est évident que la résistance des joints soudés
multi-points (Triple Points et Multiple Points) est plus grande en fatigue grice au nombre de
points de soudure. Dans le Tableau 5-8, la résistance relative des joints soudés par point en
cisaillement est présentée. Les joints soudés par point Triple Points sont les plus résistants.
~ Selon le mode d’endommagement dans le cas des joints soudés Mono Point, la résistance
relative est faible par rapport a celle des joints soudés par point Triple Points et Multiple
Points. De plus la résistance relative des joints soudés par point Multiple Points est plus faible
que les joints soudés par point Triple Points. La résistance relative de ce type de joints soudés
par point en cisaillement dépend donc de la distance entre les points de soudure et le n'ombre
de points soudés.

En pratique, les joints soudés par point Triple Points et Multiple Points représentent les
mémes comportements mécaniques. En d’autres termes, deux points soudés supplémentaires
n’engendrent pas un accroissement de la résistance en fati gue. En revanche, 1’effet du nombre
de points soudés conduit 2 une résistance absolue 1égérement plus grande que celle des joints
soudés par point Triple Points dans le cas de la fatigue oligocyclique. Dans le cas d’endurance
limitée, les joints soudés par point Multiple Points montrent une durée de vie en fatigue

sensiblement moins élevée.
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Chapitre 6

6. Modélisation élastique et élasto-plastique des

joints soudés par points
6.0 Introduction

Pour déterminer les distributions des contraintes, le logiciel ANSYS a été utilisé. ANSYS est
un code général de calcul basé sur la méthode des Eléments Finis congu pour I’analyse des
structures.
Il permet de traiter des problémes d’élasticité linéaire, des problémes non linéaires (élasto-
visco-plastique), des problémes dynamiques transitoires et stationnaires, des problémes
thermiques transitoires et stationnaires, des problémes mécaniques du fluide (CFD) et des
problémes acoustiques.
Pour effectuer un calcul, ce logiciel passe par les trois stades suivants :
e Stade I: définition de la géométrie du modeéle :

1. Introduction des éléments convenables pour le type d’analyse considéré

2. Définition des données caractérisant le modéle :

o Les coefficients des matériaux utilisés pour le modéle ;

o Construction de la géométrie dans les cas bi-dimensionnel et tri-
dimensionnel (Les surfaces, les volumes et la combinaison des surfaces
et volumes) ;

o Les maillages du modele considéré ;

o Vérification des tailles de maillages obtenues.

e Stade II : solution du probléme défini
1. Application des conditions aux limites ;
2. Application des chargements ;
3. Arrangement des types d’analyse ;
4. Vérification compléte du modeéle avant la solution ;
5. Solution du probléme

o Assemblage des matrices de rigidité et de masse de la structure compléte
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6.0 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

o Application des conditions limites

o Application des chargements externes

o Résolution du systeme d’équation linéaire d’équilibre ou des systémes
non linéaires.

e Stade III : analyse et post-traitement des résultats qui peuvent €tre, soit des quantités
locales comme les déplacements, les contraintes, les déformations. Soit des quantités
globales, telles que 1’énergie de déformation.

L’analyse des joints soudés par point a été réalisée par ce programme. Il permet de faire un
paramétrage pour les différents calculs par Eléments Finis. L’analyse des Eléments Finis par
ANSYS peut étre réalisée par trois méthodes [121-122]:

1. Interactive (Graphical User Interface)

2. Programmation par le fichier d’analyse

3. Mixage des deux méthodes mentionnées
Dans la méthode interactive ou GUI, les données peuvent étre entrées par les fenétres
préparées par ce logiciel Eléments Finis. Ces fenétres sont plus simples pour les petits
calculs, mais elles ne sont pas adaptées pour les calculs compliqués et répétitifs. A titre

d’exemple, une fenétre est présentée dans la Figure 6-1.

{EENREEEEER

| Pick & men e o enber an ANSYS Command (PREF7) ? frnatel . [topewt  fresbm |zsys=0 . f e

Figure 6-1 Utilisation du logiciel d’Eléments Finis par GUL
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6.0 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

Dans la méthode de la programmation pour le fichier d’entrée, les paramétres du
comportement des matériaux, la géométrie et la résolution sont facilement contrdlés par la
méthode de programmation. Un autre avantage de cette application est la mise en évidence
dans les calculs compliqués qui se font en plusieurs pas, en utilisant par exemple, la technique
« sub-modeling », « super élément » et le calcul de la mécanique linéaire de la rupture.

Le Mixage des deux méthodes mentionnées (GUI et Programmation) est généralement plus
efficace dans les calculs par Eléments Finis. Dans la Figure 6-2 qui présente une utilisation

générale de la programmation, le fichier TEXT est fréquemment utilisée.

b
Dot b
.

WL aneysSa fiso02

“ Dy PRPATHIS
& 723 Oownloads A £04 B

Fichur 127

v
£ P ET,1, PLANESZ
W L Mo kEVOPT,1,3,0

% 5 e MPTENP, 1,0
#5h MPDATA, £X,1, , 21083
—AMPDATA, PAXY,1,,0.3
# & sLcd, 0, 0,400, 200
afcrie, 0,0,50

-

&

o fASBA, 1,2
*¥aLca,0,0,300,300
APTH, ALL
ADELE, 2

wpra, , , 90. 000000
wpra, 45, 000000,

W ALL
L fwpra, , =45, 000000

{wore, , , =90,
LESIZE, ALL,,,200,,.,,1

Figure 6-2 Utilisation du logiciel par la méthode de programmation.

Dans la modélisation des joints soudés, la méthode mixage est utilisée. Selon les
caractéristiques particuliéres des joints soudés par point dans le cas de I’analyse tri-
dimensionnelle, la méthode des sous modelages« sub-modeling » est donc utilisée [123]. La
longueur et la largeur des joints soudés sont trés grandes par rapport a leurs épaisseurs. Il est
évident qu’il est alors trés difficile d’obtenir de bons maillages dans 1’épaisseur des joints
soudés. 1l est nécessaire d’avoir des maillages raffinés dans 1’épaisseur des tdles minces. Pour
obtenir cette exigence, le technique du sous modelage est donc choisie pour les calculs des

Joints soudés par point. En plus cette méthode diminue le temps du calcul.
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6.1 Modélisation des joints soudés par point Mono Point, Triple

Points et Multiple Points

Le mixage de la programmation et GUI est utilis€ pour le calcul des Eléments Finis. Le
paramétrage de la géométrie, du chargement et les critéres de la solution sont appliqués. En
raison de la présence d’épaisseur trés mince dans les joints soudés par point, un sous

modelage est donc réalisé. L’algorithme de cette analyse est présenté dans la Figure 6-3.

Résultats 2. Création et Analyse

du scius w du sous modéle
modéle

4

3. Ecriture les nceuds
pour sous modéle

Résultats
de
I’interpolation

Résultats
du sous
modéle

Global et Int

4 Reprendre le modele

5. Reprendre sous modéle
et analyse sous modéle
par les résultats obtenus

Modele Global dans stade 2 et 4

l:l Sous Modele

Figure 6-3 Algorithme de la méthode sous modelage pour la méthode des Eléments Finis.

Les calculs par la méthode des Eléments Finis pour les joints soudés par point sont donc
réalisés a partir du mixage des deux méthodes mentionnées, et 1’algorithme de cette analyse
pour tous les joints soudés est présenté dans la Figure 6-4. Dans cette figure, les paramétres
des matériaux et des géométries sont donnés. Selon le type de calcul utilisé (élastique ou

€lasto-plastique), la solution du probléme avec les parametres du contrdle de la procédure est
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donc réalisée. Dans la préparation du calcul, ces paramétres sont arrangés. Ce pas est tres

important dans le cas des calculs non linéaires. La méthode de calcul non-linéaire a déja été

mentionnée dans la section 2.2.3.

Insertion des paramétres
matériaux

l

Insertion des parameétres
de la géométrie du modéele

Calcul élastique

ou €lasto-plastique | @

[ gﬁ
3 ?
|z} =]
= )
= w

o B

=

a

Préparation du calcul Préparation du calcul
€lastique élasto-plastique

Solution des
systémes
non linéaires

Solution des
systemes
linéaires

Vérification des résultats

Figure 6-4 Algorithme général du calcul des joints soudés par point dans les cas linéaires et non-linéaires.

Dans la modélisation des joints soudés par point mentionnée dans la Figure 6-4, la solution

des systémes linéaires et non-linéaires utilise le sous modelage (Figure 6-3).
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6.1.1 Modélisation des joints soudés par point Mono Point

La modélisation des joints soudés par point Mono Point est réalisée dans deux cas, élastique
et €lasto-plastique. Dans la Figure 6-5, des maillages, ’agrandissement du maillage et les

conditions aux limites sont présentés.

b)
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6.1.1
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Figure 6-5 Modélisation globale d’un joint soudé par point Mono Point a) Maillage b) Agrandissement du

maillage c) Conditions aux limites et chargement d) Modele complet e) Agrandissement du maillage.
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6.1.1 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

Dans la Figure 6-5, la modélisation globale d’un joint soudé par point Mono Point est
présentée. La Figure 6-5c représente les conditions aux limites et le chargement. La symétrie
est appliquée pour diminuer le temps de calcul par Eléments Finis. La force est appliquée du

coté droit du modéle et le coté gauche est fixé par bridage (Figure 5-12). Dans la Figure 6-6,

le sous-modele est présenté.
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b=48 mm, t=1.2 mm, d=6 mm, R=3 mm, Gap=0.13 mm

Figure 6-6 Sous Modélisation globale d’un joint soudé par point Mono Point.

Dans la Figure 6-6, le sous-modéle pour une éprouvette soudée par point avec la géométrie
mentionnée dans la Figure 5-2, est présenté. Dans la Figure 6-6, b, ¢, d, R et Gap sont
respectivement la largeur du joint soudé par point, 1’épaisseur de la tle mince, le diamétre du
point soudé, le rayon du point soudé et I’interface entre les tdles supérieure et inférieure.

Les joints soudés par point sont analysés par calcul élastique et calcul €lasto-plastique pour

¢valuer le champ des contraintes et la distribution des contraintes autour des joints soudés par

170



6.1.1 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

point. L’utilisation de la technique sous-modelage doit étre vérifiée le modele global et le
sous-modele dans les lignes de coupure des frontiéres (cut boundary lines) [124]. Dans la

Figure 6-7, le sous modele est schématiquement présenté.

Briéiage

4d
e, symétrie ‘_ ..... dBi2

Force hxiale

Sous modele

Sous modéle

Figure 6-7 Schéma du sous modele d’une éprouvette soudée par point Mono Point.

La distribution critique des contraintes autour du point soudé est donc considérée pour évaluer
les joints soudés par point. Dans le cas de I’existence d’un seul point soudé, ce point est le
point critique. La distribution des contraintes pour les joints soudés est généralement
représentée par 1’évolution des contraintes dans la direction longitudinale des joints soudés.
Les résultats permettent de définir les facteurs de concentration de contrainte et de

déformation. Ces facteurs sont définis par:

i:q"

k = 6-1)

k, == (6-2)

ke - (6'3)

k

t?

k

o

k

£

0. O0,°, 0, et £ sont respectivement le facteur de concentration de

xx ? Xxx
contraintes, le facteur de concentration de contraintes élasto-plastiques, le facteur de

déformations élasto-plastiques, la contrainte élastique dans la direction x ou la direction
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6.1.1 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

longitudinale du joints soudé, la contrainte élasto-plastique dans la direction x, la contrainte

globale et 1a déformation globale.

La contrainte globale et 1a déformation globale sont donc définies par les relations suivantes :

F
i o
£, = % 6-5)

F,, b, t et E sont respectivement I’amplitude de la force appliquée, la largeur du joint

soudé, 1’épaisseur de la t6le mince et le module de Young.

Dans la Figure 6-8, le déplacement et les valeurs des déplacements sont respecti\}ément

rd z
présentes.
a)
v
HODAL SOLUTION AN
STEPe1 e
SUB =1
TIMEL
JEXPANDED
0 .414772 .829544 1.244 1.659
.207386 .622158 1,037 1.452 1.866

Figure 6-8 Présentation du déplacement du modéle général du joint soudé par point en cisaillement Mono Point

par calcul élastique.
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6.1.1 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

P.25C -173.968 21.31% 218.801 11,888
=271.81 =76.325 113,959 J14.294 509.518

AN

369,252 -113.98 ZL.317 Ti5.601 11.888
=&71.81 ~76.223 118.939 A4.299 309.32

a)

EPTOX=. 003474
SX=454.608

b)

Figure 6-9 Champ des contraintes pour le joint soudé par point Mono Point (élasto-plastique) a) Champ des
contraintes b) Champ des contraintes autour du point soudé (la contrainte maximale dans la direction x et la

déformation totale en ce point).

L’évolution des contraintes en fonction de la distance est fréquemment utilisée dans ces
courbes [107]. Cette présentation des résultats considére tous les cas d’analyse d’Eléments
Finis (élastique et élasto-plastique). L’évolution des contraintes mentionnées a un

comportement antisymétrique par rapport au centre du point soudé. Mais, dans les conditions
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6.1.1 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

réelles ces évolutions ne sont pas parfaitement antisymétriques. Selon différentes conditions
aux limites des deux c6tés du joint soudé, ce phénomene n’est pas parfait.
Dans la Figure 6-10, I’évolution des facteurs mentionnés réalisée par des calculs €lastiques et

élasto-plastiques est présentée.

kp kg ke

T 7 17

L L L L

SO N B~ O\ 0

0 0,25 0,5 0,75 1

Figure 6-10 Evolution du facteur de concentration de contraintes élastiques X, , du facteur de concentration de
contraintes élasto-plastiques k, et du facteur de concentration de déformations élasto-plastiques dans la

direction longitudinale du joint soudé par point Mono Point X, (f est le rapport entre la distance dans la

direction x qui commence au centre du point soudé et le diametre du point soudé€).

Dans la Figure 6-10, on remarque que les contraintes €lastiques, élasto-plastiques et les
déformations augmentent au voisinage du fond d’entaille. Elles diminuent avec la distance
dans la direction longitudinale du joint soudé par point. Ce modele d’évolution est
fréquemment obtenu.

Les valeurs des facteurs de concentration des contraintes montrent 1’existence des contraintes
tres élevées autour du point de soudure. En pratique, I’amorcage et 1a propagation des fissures
commencent a cet endroit. Dans 1’approche volumétrique, on trace le diagramme bi-
logarithmique de 1’évolution de la contrainte d’ouverture en fatigue en fonction de la distance.

Pour tracer cette courbe, il est nécessaire de déterminer la direction d’ouverture et la

contrainte d’ouverture en fatigue correspondante.
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lisation des joints soudés par point Triple Points est réalisée dans deux cas, élastique
plastique. Dans la Figure 6-11, les maillages, I’agrandissement du maillage et des
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Figure 6-11 Modélisation globale d’un joint soudé par point Triple Points a) Maillage b) Agrandissement du

maillage ¢) Conditions aux limites et chargement d) Modéle complet e) Agrandissement de maillage.
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6.1.2 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

Dans la Figure 6-11, la modélisation globale d’un joint soudé par point Triple Points est
présentée. La Figure 6-11c représente des conditions aux limites et le chargement. La
symétrie est appliquée pour diminuer le temps de calcul par Eléments Finis. La force est
appliquée du coté droit du modele et le c6té gauche est fixé par bridage (Figure 5-12). Dans la

Figure 6-12, le sous-modele est présenté pour le point soudé critique.

= \\
Joint soudé par point critique, % "’?ﬁ%&é&
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E==="—= ===z
——— ==
e
===
== Vulsométrique

b=48 mm, t=1.2 mm, d=6 mm, R=3 mm, Gap=0.13 mm

Figure 6-12 Sous Modélisation globale d’un joint soudé par point Triple Points.

Dans la Figure 6-12, le sous-modéle pour une éprouvette soudée par point avec la géométrie

mentionnée dans la Figure 5-2 esi présenté. Dans Figure 6-12, b, t, d, R et Gap sont

respectivement la largeur du joint soudé par point, I’épaisseur de la tole mince, le diamétre du

point soudé, le rayon du point soudé€ et I’interface entre les tdles supérieures et inférieures.
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6.1.2 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

L'’utilisation de la technique sous-modelage doit étre vérifiée pour le modéle global et le sous

modele ainsi que les lignes de coupure des frontiéres (cut boundary lines). Dans la Figure 6-

13, le sous- modeéle est schématiquement présenté.

4d
. S B

symétrie

Bridage

T~

S

[35)
Force hxiale

Sous modéle

Sous modéle

Figure 6-13 Schéma du sous-modele d’une éprouvette soudée par point Triple Points.

La distribution des contraintes autour du point soudé pour le point critique est donc

considérée pour évaluer les joints soudés par point.

Dans la Figure 6-14, le déplacement et les valeurs des déplacements sont respectivement

présentés.

AN
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6.1.2 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

NODAL SOLUTION AN

file

-Z6187 .52374 . 78562 1.047
130937 .39281 . 654683 -916557 1.178

b)

Figure 6-14 Déplacement du modéle général du joint soudé par point en cisaillement Triple Points par calcul
élastique.

2
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6.1.2 __ Chapitre 6._Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

S5X=496.921

EPTOX=.002537

b)
Figure 6-15 Champ des contraintes pour le joint soudé par point Triple Points (élasto-plastique) a) Champs des
contraintes b) Champ des contraintes autour du point soudé (la contrainte maximale dans la direction x et la

déformation totale en ce point).

Dans la Figure 6-16, I’évolution des facteurs mentionnés est donc réalisée par calculs

élastiques et élasto-plastiques.

kt,kO',kg

22
20
18
16
14
12
10

—O—kt

Boundey

Condifm

o0

L L A L L L L R LY (|

Figure 6-16 Evolution du facteur de concentration de contraintes élastiques X, , du facteur de concentration de
contraintes €lasto-plastiques k, et du facteur de concentration de déformations élasto-plastiques dans la

direction longitudinale du joint soudé par point Mono Point ke (f est le rapport entre la distance dans la

direction x qui commence au centre du point soudé et le diamétre du point soudé).
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6.1.2 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

La Figure 6-16 montre que les contraintes élastiques, élasto-plastiques et les déformations
augmentent au voisinage du fond d’entaille. Elles diminuent avec la distance dans la direction

longitudinale du joint soudé par point.
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6.1.3 Modélisation des joints soudés par point Multiple Points

La modélisation des joints soudés par point Multiple Points est réalisée dans deux cas,
élastique et élasto-plastique. Dans la Figure 6-17, les maillages, 1’agrandissement du maillage

et des conditions aux limites sont présentés.

b)

182



Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

6.1.3

Figure 6-17 Modélisation globale d’un joint soudé par point Multiple Points a) Maillage b) Agrandissement du

maillage ¢) Conditions aux limites et chargement d) Modele complet e) Agrandissement du maillage.

c)
d)
€)
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6.1.3 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

Dans la Figure 6-17, la modélisation globale d’un joint soudé par point Multiple Points est
présentée. La Figure 6-17c représente les conditions aux limites et le chargement. La symétrie
est appliquée pour diminuer le temps de calcul par Eléments Finis. La force est appliquée du
cOté droit du modele et le c6té gauche est fixé par bridage (Figure 5-12). Dans la Figure 6-18,

le sous-modele est présenté pour le point soudé critique.
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b=48 mm, t=1.2 mm, d=6 mm, R=3 mm, Gap=0.13 mm

Figure 6-18 Sous Modélisation globale d’un joint soudé par point Multiple Points.

Dans la Figure 6-18, le sous-mod¢le pour une éprouvette soudée par point avec la géométrie

mentionnée dans la Figure 5-2 est présenté.

La distribution des contraintes autour du point soudé par point critique est donc considérée

pour évaluer les joints soudés par point.

Dans la Figure 6-19, le déplacement et les valeurs des déplacements sont respectivement

présentés.
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Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

NODAL SOLUTION AN

SUB =1
TIME=1
/EXPANDED

USSR (AVG)
RSYS=0
DMX =1.8

412641 .825283 1.238 1.651
.206321 . 618962 1.032 1.444 1.857

Figure 6-19 Déplacement du modele général du joint soudé par point en cisaillement Multiple Points pour le

calcul élastique.

Dans la Figure 6-20, la distribution des contraintes autour du point de soudure critique

mentionné dans la Figure 6-18 est présentée.

a)

~493.607 -194.
-299.241
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6.1.3 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

EPTOX=,002228 ~X- 183.451

b)

Figure 6-20 Champ de contraintes pour le joint soudé par point Multiple Points (élasto-plastique) a) Champ des
contraintes b) Champ des contraintes autour du point soudé (la contrainte maximale dans la direction x et la

déformation totale en ce point).

Dans la Figure 6-21, I’évolution des facteurs mentionnés est donc réalisée pour les calculs

€lastiques et élasto-plastiques.

ky kg kg

22

[
20 r —O—kt
18 —O— ko
16 ——ke
14
12
10

I Vg7 |

SN AN

Figure 6-21 Evolution du facteur de concentration de contraintes élastiques £, , du facteur de concentration de
contraintes élasto-plastiques Kk, et du facteur de concentration de déformations €élasto-plastiques dans la

direction longitudinale du joint soudé par point Mono Point k, (f est le rapport entre la distance dans la

direction x qui commence au centre du point soudé et le diamétre du point soudé).
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6.1.3 Chapitre 6. _Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

Dans la Figure 6-21, on remarque que les contraintes élastiques, élasto-plastiques et les
déformations augmentent au voisinage du fond d’entaille. Elles diminuent avec la distance
dans la direction longitudinale du joint soudé par point.

Il est donc évident que tous les types de joints soudés par point en cisaillement (Mono Point,
Triple Points, Multiple Points) ont le méme comportement autour du point de soudure

critique. La contrainte maximale se trouve en fond du point soudé.
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6.2 Prévision de la vie en fatigue des joints soudés par point par

I’approche volumétrique

Dans I'approche volumétrique, la prévision de la durée de vie en fatigue dépend de la
distribution des contraintes élasto-plastiques dans la direction d’ouverture. Dans les joints
soudés par point, ces paramétres doivent étre bien distingués. Des observations
expérimentales montrent que la fissure s’amorce en fond du point soudé dans la direction de
I’épaisseur. A partir de ces observations, la contrainte d’ouverture et sa direction sont d4finies

et présentées dans la Figure 6-22.

IZ Direction d’ouverture de la fissure
X A
F F,
a . _}_’
SR ’

1
Contrainte d’ouverture en fatigue

Figure 6-22 Schéma de la direction d’ouverture de la fissure et la contrainte d’ouverture en fatigue.

La comparaison entre la Figure 6-22 et les Figures 6-6, 6-12 et 6-18 montre comnient la

formulation de I’approche volumétrique peut étre adaptée sous la forme:

Zg
kf=ZeﬁGg Jan(z) -z 2)dz (6-4)

_ 1 do(2)
Z(z)—o_n(z) o (6-5)

kf » O, o.(2), Zeﬁ et 7 sont respectivement le facteur de réduction en fatigue, la

contrainte globale, la contrainte d’ouverture x dans la direction d’ouverture de la fissure, la
distance effective et le gradient de contrainte relatif,

La distribution des contraintes d’ouverture pour la direction d’ouverture est présentée dans la
Figure 6-23. "
L’évolution des contraintes élasto-plastiques d’un point de soudure critique dans les joints
soudés par point est présentée. Au début de cette évolution, la contrainte élasto-plastique a la

valeur g;. Cette contrainte augmente jusqu’a la contrainte maximale. Aprés ce maximum, la

contrainte diminue comme le montre la Figure 6-23.
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Figure 6-23 Schéma de la distribution des contraintes dans 1’épaisseur d’un point soudé critique.

Les courbes utilisées pour I’approche volumétrique sont présentées dans la Figure 6-24 [107].
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Figure 6-24 Distribution des contraintes dans 1'épaisseur d’un point soudé critique pour obtenir les facteurs de

réduction en fatigue des joints soudés par point a) Mono Point b) Triple Points c) Multiple Points.

Selon les évolutions présentées dans la Figure 6-24, les valeurs de la contrainte maximale, de
la contrainte effective et de la distance effective peuvent étre définies. La méthode

volumétrique utilise généralement le facteur de réduction en fatigue ainsi que la courbe de
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6.2 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point

résistance en fatigue sur des éprouvettes lisses pour obtenir la courbe de résistance en fatigue
d’une éprouvette entaillée. La procédure de la prévision de la durée de vie en fatigue a déja
été mentionnée dans les Figures (3-7) et (3-8). Cette courbe peut étre utilisée pour obtenir les
courbes entaillées pour le méme type d’éprouvettes, mais avec des caractéristiques
géométriques d’entailles différentes.

Cette procédure n’est pas conseillée dans le cas de I’existence des courbes lisses. Pourtant, la
réalisation d’éprouvettes lisses pour tous les types d’éprouvettes n’est pas facile ou pas
faisable. Dans le cas de 1’utilisation des joints soudés par points, la définition d’une courbe de
référence en fatigue n’est pas possible. La procédure présentée dans la Figure (3-8) est
appliquée pour obtenir la prévision de la durée de vie des joints soudés par point en
cisaillement. La prévision obtenue par la méthode volumétrique est présentée dans la Figure
6-25.

Dans la Figure 6-25, les résultats de 1’approche volumétrique et les résultats expérimentaux
sont comparés. Dans la Figure 6-25a, la courbe pour les Mono Points est utilisée pour obtenir
la courbe lisse virtuelle. Les résultats obtenus pour les joints soudés Triple Points et Multiple
Points présentent un bon accord avec les résultats expérimentaux. Pour les joints soudés par
point Mono Points, les résultats obtenus par I’approche volumétrique et les résultats
expérimentaux sont identiques. Avec cette méthode, dans la Figure 6-25b, les résultats

obtenus par les essais, pour des joints soudé€s par point Triple Points, sont considérés comme

référence.
10000
3 \
z
2
“ .
[0
1000 | %
C 1
I O Mono point-Résultats expérimentaux
L A Triple points-Résultats expérimentaux
O Multiple points-Résultats expérimentaux
1-Mono point- Courbe de I'approche volumétrigue
i 2- Triple points-Courbe de I'approche volumétrique
3-Multiple points-Courbe de I'approche volumétrique
100 S
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Nombre de cycles, Ny
a)

191



6.2 Chapitre 6._Modélisation élastique et élasto-plastique des joints soudés par point
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E A Triple points-Résultats experimentaux
O  Multiple points-Résultats experimentaux
I- Mono point-Courbe de I'approche volumétrique
I 2-Triple points-Courbe de I'approche volumétrique
3- Multiple points-Courbe de I'approche volumétrique
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Figure 6-25 Comparaison entre les résultats obtenus par 1’approche volumétrique et les résultats expérimentaux

a) Résultats des joints soudés par point Mono Points considérés comme référence b) Résultats des joints soudés

par point Triple Points considérés comme référence.

Dans ce cas, les résultats expérimentaux et ceux de I’approche volumétrique sont identiques.
Les résultats obtenus dans la Figure 6-25 montrent que les prévisions par la méthode

volumétrique donne de bons résultats pour les joints soudés par point en cisaillement.
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6.3 Discussions

Dans I’étude des joints soudés par point, deux stades peuvent étre distingués 1’amorgage et la
propagation. Dans la Figure 5-13, ces stades sont indiqués. L’expression du nombre de cycles
a la rupture peut s’écrire comme suit: .

Ny=N,+N, (6-6)
Ni, N, et N, sont respectivement les cycles a la rupture, les cycles pour 1’amorgage et les

cycles pour la propagation des fissures. La localisation de I’amorcage des fissures change en
position avec la valeur du chargement pour les joints soudés par point en acier [90].
Autrement dit, plus la valeur du chargement augmente, plus la fissure se déplace de la zone
affectée thermiquement (ZAT) au métal de base. Dans le cas d’existence d’un chargement trés
€levé en fatigue oligocyclique, le nombre de cycle d’amorgage est négligeable. Dans le cas de
I’endurance limitée, le nombre de cycles de propagation est petit vis-a-vis de celui de

I’amorgage. Ces conditions sont présentées sous la forme suivante:
r N,

Fatigue oligocyclique::{N—' —0=>N =N p)

< ’ 67
Endurance limitée = (% —0=N,= N,.]

Il est donc nécessaire d’utiliser une méthode convenable pour chaque cas. En pratique, les
joints soudés par point travaillent dans le cas de I'endurance limitée (10°-10" cycles).
Comme par exemple, dans le cas des tdles minces pour les carrosseries d’automobiles. Cette
hypothese a été appliquée par Sherry Sheppard [117-118], Nin Pan [105] et H-F. Henrenson
[100-102]. 1 est donc évident que I'étude des joints soudés par point en cisaillement conduit &
s’intéresser & 1’amorgage des fissures au voisinage du point soudé car en général, les joints
soudés sont utilisés pour assembler deux tdles minces et donc la force appliquée n’est pas
grande.

L’analyse des joints soudés par point avec une approche de la fatigue peut étre faite par
différentes méthodes. L’approche volumétrique et les méthodes «Point Chaud » peuvent
potentiellement étre utilisées pour I’estimation de la durée de vie en fatigue. Les méthodes
«Point Chaud » utilisent généralement la contrainte maximale au voisinage du fond d’entaille
constitué par le point soudé. Le comportement en fatigue ne dépend pas uniquement de la

valeur maximale de la contrainte en fond d’entaille. I est donc nécessaire de considérer la
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taille de la zone plastifiée et le gradient des contraintes [66-67]. La méthode volumétrique
calcule la valeur de la contrainte effective et de la distance effective correspondante au point
minimal du gradient de contrainte d’ouverture. L’intégration peut étre faite dans un volume en
fond d’entaille. Mais, I’étude de N. Kadi [67] montre que le calcul de la contrainte effective et
du facteur de réduction en fatigue dans un volume, sur une surface et sur une ligne conduisent
sensiblement 4 la méme valeur. 11 est donc suffisant d’utiliser la formulation basée sur
’intégration sur une ligne (équations (3-18) et (3-19)). L’approche volumétrique et les
méthodes Neuber et Molski-Glinka ont déja été comparées dans des différents cas de durée de
vie en fatigue [70]. La comparaison avec les résultats expérimentaux montre que 1I’approche
volumétrique conduit & une estimation convenable de la durée de vie en fatigue.

Il est nécessaire d’avoir une courbe de référence en fatigue pour 1’approche volumétrique
(Figure 3-7). Dans I’étude des joints soudés par point en cisaillement, la courbe de référence
en fatigue est pratiquement impossible & obtenir. Par conséquent, une autre procédure
présentée dans la Figure 3-8 est utilisée pour estimer la durée de vie en fatigue. La courbe de
référence en fatigue est obtenue a partir des résultats expérimentaux et du facteur de réduction
en fatigue des joints soudés mono point. Cette courbe est utilisée pour pourvoir appliquer
I’approche volumétrique dans les cas de joints soudés triple points et multiple points (Figure
6-25a). Dans la Figure 6-25b, la courbe de référence en fatigue est obtenue i partir des
résultats expérimentaux et du facteur de réduction en fatigue 2 partir des joints soudés Triple
Points. La comparaison entre les résultats expérimentaux pour les trois types de joints soudés
par point en cisaillement et ceux obtenus par 1’approche volumétrique donne donc une bonne
estimation de la durée de vie en fatigue.

Les valeurs des facteurs de réductions en fatigue sont obtenues au moyen de calculs aux
Eléments Finis. Le facteur de réduction en fatigue est calculé A partir de la contrainte
d’ouverture de fatigue dans la direction d’ouverture des fissures. Les Figures 6-22 et 6-23
représentent 1’évolution de la contrainte élasto-plastique d’ouverture de la fissure dans la
direction de I’intégration. En raison de 1’épaisseur trés mince des tles utilisées dans les joints
soudés par point en cisaillement, la technique du sous-modelage est utilisée.

L’approche volumétrique calcule la contrainte effective dans le volume déterminé par le point
du gradient de la contrainte relative minimum. Cette approche est réalisée 2 partir d’une
intégration numérique. Par conséquent, le nombre de mailles dans la direction de I’intégration

doit étre suffisant pour obtenir une bonne évaluation des contraintes élasto-plastiques.
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L’utilisation d’'un modéle complet tri-dimensionnel prenant en compte 1’interface entre les
toles inférieure et supérieure donne des résultats plus exacts. L’influence de I’interface est
trés importante pour les joints soudés par point mono point [124]. L’interface n’est pas
considérée dans les études précédentes [90-97, 100-104] a celle-ci :

Dans le calcul tri-dimensionnel, 1a symétrie est utilisée pour tous les types de joints soudés
par point en cisaillement. Des conditions aux limites similaires & la situation réelle sont
appliquées. Selon les études expérimentales sur les joints soudés par points, le comportement
particulier de la zone affectée thermiquement (ZAT) disparait dés le début du chargement
cyclique [100-101, 105-106]. La durée de vie en fatigue estimée par cette simplification est un
peu moindre que la durée de vie réelle. L’étude expérimentale de ZAT est généralement faite
par la méthode «<ABI» (Automated Ball Identation) [125-126]. Selon des études précédentes
[100-101, 105-106], 1a modélisation des joints soudés par la méthode des Eléments Finis a été
réalisée sans considération des effets de ZAT. Cette approche simplifie le probléme d’un
calcul élasto-plastique compliqué des joints soudés par point en cisaillement. L’exactitude des
résultats obtenus par la méthode volumétrique et par les résultats expérimentaux montre que
I’effet de ZAT est négligeable dans le cas d’endurance limitée.

Dans I’étude des joints soudés, le mode de déplacement est différent par rapport aux joints
soudés par point. Selon le nombre de points soudés dans les joints soudés par point en
cisaillement, le mode d’endommagement change.

La comparaison entre les résultats obtenus pour les joints soudés par point Mono Point et par
point Triple Points montre que les joints soudés multi points ont une résistance en fatigue plus
élevée que celle des joints soudés mono point. L’étude des joints soudés multi points montre
que la géométrie, la localisation, et le diamétre du point soudé sont des paramétres importants
pour la durée de vie en fatigue. Selon les résultats expérimentaux obtenus, les résistances en
fatigue des joints soudés Triple Points et Multiple Points sont approximativement égales.

Ce résultat vient de I’effet de la géométrie des joints soudés. C'est-a-dire que la distance entre
les points soudés est aussi importante que la disposition dans la résistance en fatigue. Dans le
cas des essais de fatigue sur des éprouvettes soudées par point Triple Points, 1a distance entre
les points soudés est plus grande que dans les joints soudés Multi Points. L’influence de la
distance change en fonction de la sollicitation mécanique des joints soudés en tension ou en
compression [124]). Le comportement des joints soudés par point Triple points en
compression est meilleur 4 celui des joints soudés Multiple Points [124]. Les études

expérimentales montrent que le métal fondu a une limite d’élasticité et une contrainte ultime
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plus élevée que celle du métal de base [100-101]. Selon le comportement des joints soudés
par point, différentes méthodes sont proposées pour I’analyse des joints soudés par point en
cisaillement, par exemple la méthode de Bande et 1a méthode de Taylor [85, 91].

L’étude expérimentale des joints soudés Multi Points montre que ce joint soudé est plus
résistant dans le cas de la fatigue oligocyclique et moins résistant dans le cas de I’endurance
limitée par rapport aux joints soudés par point Triple Points. Ce phénomene est attribué aux
deux points soudés supplémentaires. Le nombre de points soudés, pour les joints soudés Multi

Points influence donc 1égeérement la résistance a la fatigue.
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Chapitre 7

7. Conclusion générale

7.0 Conclusion générale

Des joints soudés par point, utilisés dans I’industrie automobile et notamment en carrosserie
sont généralement soumis & des chargements cycliques. La caractéristique du chargement
appliqué sur les joints soudés par point conditionne le choix de I’analyse.

Dans le cas d’un chargement cyclique trés élevé (fatigue oligocyclique) et dans le cas d’un
chargement cyclique moyen (endurance limité), I’amorcage de la fissure se situe
respectivement dans le métal de base et dans la zone affectée thermiquement (ZAT).

Selon que nous sommes en présence de fatigue oligocyclique ou d’endurance limitée, la
propagation et 1’amorgage des fissures peuvent respectivement tre observées. L’analyse des
joints soudés par point est donc divisée selon une approche de type mécanique linéaire de la
rupture ou de fatigue.

En pratique, les joints soudés par point travaillent dans le domaine de I’endurance limitée
(10° 10 cycles).

Différentes méthodes, pour I’étude des joints soudés, ont été proposées par différents auteurs.
Les méthodes proposées introduisent des hypothéses simplificatrices.

L’analyse tri-dimensionnelle est 1’approche la plus convenable pour les joints soudés par
point. Dans ce cas, les conditions aux limites et la géométrie des joints soudés et du point
soudé sont prises en compte dans le calcul.

L’effet de I'interface est important dans le cas des joints soudés par point en cisaillement
mono point. Ce paramétre augmente 1’excentricité de 1’application de la force et donc, la
valeur de la contrainte maximale prés du point soudé. Les joints soudés par point Mono Point
sont donc plus sensibles & la géométrie de I'interface.

Pour rendre compte de 1’amorgage des fissures dans 1’épaisseur des toles minces, la contrainte
effective, la distance effective et le facteur de réduction en fatigue sont calculés dans cette
région.

L’effet de la zone affectée thermiquement (ZAT), pour les joints soudés par point en

cisaillement dans le cas de I’endurance limitée, disparait au début du chargement cyclique.
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7.0 Chapitre 7. Conclusion

Dans le cas de I’endurance limitée, le nombre de cycles pour la disparition des contraintes
résiduelles, est négligeable par rapport au nombre de cycles 2 la rupture.

L’obtention d’une courbe de référence en fatigue pour les joints soudés par point est
pratiquement impossible. Les courbes de référence pour P’approche volumétrique sont donc
obtenues a partir des résultats expérimentaux pour les joints soudés mono point et triple
points. La comparaison avec les résultats expérimentaux et I’approche de fatigue confirme la

validité de I’approche volumétrique pour I’estimation de la durée de vie en fatigue.
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