N

N

Etude de la tenue a la fatigue des assemblages soudés en
angle (en acier E 36-4) en fonction de la dimension de la
pénétration des soudures dans le cas d’une sollicitation
combinée de traction et flexion

Jean-Jacques Janosch

» To cite this version:

Jean-Jacques Janosch. Etude de la tenue a la fatigue des assemblages soudés en angle (en acier E 36-4)
en fonction de la dimension de la pénétration des soudures dans le cas d’une sollicitation combinée de
traction et flexion. Sciences de I'ingénieur [physics]. Université Paul Verlaine - Metz, 1991. Frangais.
NNT: 1991METZ015S . tel-01775938

HAL Id: tel-01775938
https://hal.univ-lorraine.fr /tel-01775938

Submitted on 24 Apr 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est

archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01775938
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de I'ensemble de Ila
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de réeférencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite penale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm




Université de METZ
Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux

THESE

présentée a I'université de METZ
en vue de l'obtention du grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE METZ
par

Jean-Jacques JANOSCH

ETUDE DE LA TENUE A LA FATIGUE DES ASSEMBLAGES SOUDES EN
ANGLE (EN ACIER E 36-4), EN FONCTION DE LA DIMENSION DE LA
PENETRATION DES SOUDURES, DANS LE CAS D'UNE SOLLICITATION
COMBINEE DE TRACTION ET FLEXION

Soutenu le 24 octobre 1991 devant le Jury composé de :

- Mr M. BERVEILLER (ENI Metz)

- Mr M. BRAMAT (Institut de Soudure)

- Mr J.P. DOUCET (UNIREC)

- Mr D. FRANCOIS (Ecole Centrale de Paris)
- Mr M. LEBIENVENU (ENI Metz)

- Mr H.P LIEURADE (CETIM, Senlis)

- Mr P. LIPINSKI (ENI Metz)

- Mr G. MESMAQUE (IUT de Lille)

- Mr G. PLUVINAGE (Université de Metz)

- Mr P. RABBE (IRSID)



Université de METZ
Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux

THESE

présentée a I'université de METZ
en vue de I'obtention du grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE METZ
par

Jean-Jacques JANOSCH

ETUDE DE LA TENUE A LA FATIGUE DES ASSEMBLAGES SOUDES EN ANGLE
(EN ACIER E 36-4), EN FONCTION DE LA DIMENSION DE LA PENETRATION DES
SOUDURES, DANS LE CAS D'UNE SOLLICITATION COMBINEE DE TRACTION
ET FLEXION

Soutenu le 24 octobre 1991 devant le Jury composé de :

; B(éﬁb'méaue' umr&ﬁiénm& \
- Mr M. BERVEILLER (ENI Metz) ] i
- Mr S. BRAMAT (Institut de Soudure) ! N° inv. Aﬁﬁ/‘ 03-2/ S i
- Mr J.P. DOUCET (UNIREC) | |
- Mr D. FRANCOIS (Ecole Centrale de Paris) S IM 3 N }/(5
-Mr M. LEBIENVENU  (ENI Metz) Cote '
- Mr HP LIEURADE (CETIM, Senlis) _
- Mr P. LIPINSKI (ENI Metz) e |Mayg i
- Mr G. MESMAQUE (IUT de Lille) |
- Mr G. PLUVINAGE (Université de Metz)

- MrP. RABBE (IRSID)



REMERCIEMENTS

Je remercie Mr M. BERVEILLER, Directeur du Laboratoire de Physique et Mécanique
des Matériaux de l'université de Metz, ainsi que Mr S. PAYET, Directeur du Centre
régional André Leroy de 1'Institut de Soudure a Ennery, qui m'ont permis de réaliser dans
d'excellentes conditions ces travaux de recherche i la fois a 1'université de Metz et au
Laboratoire de Fatigue et Mécanique de la Rupture de I'Institut de Soudure a Ennery.

Je remercie Mr M. LEBIENVENU, Directeur de thése et Mr P. LIPINSKI, Maitre de
Conférence a I'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Metz, pour leur soutien et leurs précieux
conseils qu'ils ont su me donner durant ces trois années de recherche.

Je remercie Mr J.A LE DUFF, Chef de Service au Laboratoire de Fatigue et Mécanique
de la Rupture a I'Institut de Soudure a Ennery (jusqu'a Juin 1990), Mr J.GILGERT,
Maitre de Conférence a 1'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Metz, Mr P.CASTELLUCCI,
Ingénieur Fatigue et Mécanique de 1a Rupture a 1'Institut de Soudure, qui ont apporté a
cette thése leur contribution scientifique et technique.

Je remercie Mr H.P LIEURADE, Chef du Département Matériaux (CETIM Senlis),
pour l'intérét qu'il porte a cette étude, pour son soutien et pour avoir accepté d'étre
rapporteur de cette thése.

Je remercie également Mr G. MESMAQUE, Responsable du Laboratoire de Fatigue a
I'TUT de Lille, qui a eu I'amabilité d'étre rapporteur de cetteThese.

Je remercie Mr D. FRANCOIS, Ecole Centrale de Paris, de m'avoir fait I'honneur de
participer a ce jury de these.

J'exprime également toute ma reconnaissance a Messieurs S. BRAMAT,
J.P DOUCET, G.PLUVINAGE, P. RABBE, pour avoir eu I'amabilité de participer au
Jury de cette these.

Enfin, je remercie toute I'équipe du Laboratoire de Fatigue et Mécanique de la Rupture de
I'Institut de Soudure et tous ceux qui, de prés ou de loin, ont contribué au bon
déroulement de cette éwde.



SOMMAIRE
TPRESENTATION..........ciinistncnnessemsscnsesssensssasssessesssssasssssssssssssssnessssesnssessssssssnsees 9
II ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE............onmenrerneeeenesecneeeceseesnssssssesssessesseseses 11

I 1 COMPORTEMENT EN FATIGUE DES JOINTS SOUDES EN ANGLE.......................... 12

II 1 2 INFLUENCE DE L'ETAT HETEROGENE DE LA MICROSTRUCTURE SUR LA

TENUE EN FATIGUE D'UN JOINT SOUDKE.........coucoeiiieeeeenreeeeeeeseesssrsnseesssssssssnssessssnns 15
II 1 3 INFLUENCE DES CONTRAINTES RESIDUELLES DE SOUDAGE SUR LE
COMPORTEMENT EN FATIGUE DES JOINTS SOUDES........cccccoeemeeeeeennnnn. 15
H 13 1 Origine des contraintes résiduelles.....................ooooveeeeeuerrerererrnnns. 15
I 132 Mise en évidence des contraintes résiduelles.....................cooennnn..... 15
II 1 3 3 Influence conjointe du rapport de charge R et des contraintes
FESIAUEIIES..........aerteeee et eeeeeee e e e sesens e sese s e 15
I 1 4 INFLUENCE DE L'EPAISSEUR DES TOLES..........ooooveuoeeemereeeeeeeeeoeoeeoeeen 16
II15 INFLUENCE DE LA LIMITE D'ELASTICITE DU METAL DE BASE............... 17
II 2 COMPORTEMENT ANORMAL DES FISSURES COURTES A FOND
D'ENTAILLE.......coiiiitinnmeenintnncnresenssseseseseonseessssssessnasssessssssssessssssssssnnnsssnsssmnessn 18

II2 1 ORIGINE DE LA PROPAGATION ANORMALE DES FISSURES COURTES ..... 18

II2 11 Absence du mécanisme d'EIDer................oooooooeeeemeeeeeeeeoeeeeen 19
I 2 12 Effet d'entaille sur la propagation des fissures courtes...................... 20
12 13 Influence de la triaxialité des contraintes....................ocooovevnvvovevvoon 20
IT 2 2 MECANISME D'INITIATION DES FISSURES COURTES ....ooeoeeeeeoeon. 21
11221 Influence de la MiCrostructure.................c.coooevereeeveveeseeoseeeeeonn, 21
I12 22 Influence des inCIUSIONS...............cccovereeoerenereeeeeerreeeeeeeseeseseons 21
I122 3 Influence du niveau de déformation imposé en surface................ 22

II 2 2 4 Définition des stades I et II de la propagation des fissures



II 2 3 MECANISME DE PROPAGATION DES FISSURES COURTES A FOND

D'ENTAILLE .........ooiiiiiiiienniniiactressaossestesensessessersssssssssssessasessasessssasasssscsssssssssssenes 23
II 2 3 1 Propagation de la fissure a I'intérieur du grain.............................. 23

II 2 3 2 Mécanisme de propagation des fisst:res approché par le
concept de fermeture de fISSUTe............cccovemerrrcerienreeenrenesseeesressanens 24
I12 33 Défaut de planéité d'une fissure............ccouercecnnerenienrerrreeseeecseenns 25

II 2 4 FISSURE COURTE NON PROPAGEANTE - NOTIONS SUR LA LIMITE

D'ENDURANCE.........coieieineetieneeesissesasasssenssssssassesssestesessssssssassassastansessesssesaassas 25
II 2 5§ MODELE DE PROPAGATION DES FISSURES COURTES.........cccccceevriiennnnn. 28
I1 2 5 1 Mécanisme de fermeture de fissure proposé par Elber.............. 228
IT 2 5 2 Application du mécanisme de fermeture aux joints

SOUAES €I CIOIX.......ccoveerreenieirenraecvenresnserasessessesssensessessssassessesssesssasssasnn 29

II B 5 3 Modéle de propagation proposé par H.N EL.Addad;
T.H Topper ; KIN Smith ...t sneene 33
II 3 SYNTHESE DE L'ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE..........cccccirrnrrerrereresseresessissssssssssassesenes 35
III ETUDE NUMERIQUE PRELIMINAIRE............ooieerereecrrneeeesnrenaeenrseeesreesnees 59
ITI 1 PRESENTATIONS......cccccteeesteeiatnseerasesssaessssesasssssssnssanssssnsesssssesssmanssssesessssesssssessssnnasens 59
III 2 HYPOTHESES DE CALCUL.....cccoiiiiiiintinninnrrerscresaceaesneessssssassassesessessssassasssasessassssases 59

III 3 EVOLUTION DE L'ETAT DES CONTRAINTES LOCALES DANS CHAQUE ZONE

SENSIBLE DU CORDON...........ootimtenteiaerisessenssaetsstesmsssssesssssssssass s s sssssssssssessensinnes 60
ITI 4 ANALYSE DES RESULTATS.......cocceemereraresssseseessessssesasssssesesesesesssessensessssessnsssansesens 64
TII 5 VERIFICATION NUMERIQUE.....ccvvvveemeenmeeeseseeeeeessesssesssesssessssesssesessssesseseseseeessessssees 64
IV ETUDE EXPERIMENTALLE...........ooorerrenrenre e seseseste et s e ssssnsessesaesensesses 73
IV 1 PRESENTATION.......ccoorerinreriensuencacaniesessasstessessssessesesassesssssesssssssssesssssnsssanessssensossns 73

IV 2 MATERIAU



IV 3 MODE OPERATOIRE DE SOUDAGE ET PRELEVEMENT DES EPROUVETTES........ 75

IV 4 METHODE DE DETECTION ET DE SUIVI DES MICRODEFAUTS. .........ovoveeeeesaa.. 78
IV 4 1 PRINCIPE DE DETECTION...........coooiteuiniiseescsesssensesceseseeensssssssssesssans 78
IV 4 2 CALIBRATION DE LA REPONSE DES MICROJAUGES...............u........ 78
IV 4 3 APPLICATION DE LA METHODE DE DETECTION ET DE SUIVI DES
MICROFISSURES EN PIED DE CORDON...........oooveeeeiereeneeeeeeaeeeressens 79
IV 5 CONDITIONS DES ESSAIS DE FATIGUE...........ccoovntiueviseeeeeeoeeeeeseeesenssesesesssssesssessessns 82
IV 5 1 REALISATION DU MONTAGE D'ESSALL.........c.covemeeeeeeerrerersesaseressreens 83
IV 5 2 DETECTION DES MICROFISSURES DE FATIGUE EN PIED DE CORDON
DE SOUDURE..........covrurnrrereaeseseseseresssssessssesssssesesnesssssssesseasnsssnsnsasnsens 84
IV 5 3 CONDITIONS DES ESSAIS DE FATIGUE EN ZONE I DU PIED DE
CORDON DE SOUDURE..........cuorreinirerninirenssesesesesssesoseneessssassssssssssses 84
IV 5 4 CONDITIONS DES ESSAIS DE FATIGUE EN ZONE II DU PIED DE
CORDON DE SOUDURE..........cuoreurinerernensesesenssescnsesesessasssesessesesssesssans 84
IV 5 5 CONDITIONS DES ESSAIS DE FATIGUE EN RACINE DU CORDON
DE SOUDURE..........cuoorretererennrenesesesssssnsssssesesssssssseeresesnsesnsessesssssssssssens 85
IV 5 6 EXAMEN DE LA GEOMETRIE LOCALE DES CORDONS
DE SOUDURE............coveererrernesesesesesessessssstessssesessssnsssmseesessnsesesssnsssasses 85
IV 57 EVALUATION DU FACTEUR DE CONCENTRATION DE CONTRAINTE
MACROSCOPIQUE EN PIED DE CORDON DE SOUDURE..................... 86
IV 6 RESULTATS DES ESSAIS DE FATIGUE..........cuvouiiemeeeeeeeeeeeeeeeesesesessesesssesasasessessseses 86

IV 6 1 DETECTION ET SUIVI EN FATIGUE DE L'EVOLUTION DES
MICRODEFAUTS EN PIED DE CORDON DE SOUDURE........................ 86
IV 6 1 1 Evolution de la forme des fissures de fatigue en pied de

cordon de SOUdUFe............coeiieninrenreieeceeetreseesseeseesesessssssoneesasnes 86
IV 6 11 aMéthode d'analyse..........ccveeeeeereeeeerenererereeereneeceecssneenesanaees 88
IV 6 1 1 b Analyse des résultats.........ceererrereeeesrieeesesrenenseeseesesssencesenens 89
IV 6 12 Vitesse d'évolution des microfissures de fatigue en pieds de
COrdons de SOUAUTE............cccccvirenrrnenerceninrenrenraeseereressesessessessosssseesesnas 91
IV 612 a Principe d'analyse......c.coeveeecenrienrereerenereessesensessissscsesssans 91
IV 612 b Influence du procédé de soudage..........ccveuveruerevrreeeenennce. 92
IV 612 c Influence de I'angle de raccordement...........ceeeveereeerennnnnne. 93

IV 612 d Influence de I'amplitude de charge............cccoouevernreerrvencnnee. 93



IV 6 1 3 Phénomene de coalescence des microfissures de fatigue en pieds
de cordon de SOUAUTe...........eoveereeenenieeeeenretaerenseseesscesesenssssenne 94
IV 6 1 4 Détermination de la contrainte d'ouverture de fissure.................. 95
IV 6 1 4 a Evolution de la contrainte d'ouverture de fissure en fonction
de la profondeur maximale de la microfissure de fatigue en pied

de cordon de SOUAUTE...........ccverererererererrrererereresesesrc e seescscssenieene 96
IV 6 1 4 b Détermination de la contrainte d'ouverture de fissure le long
du front de fiSSUTAtION.......ccccevirininirieirenrrereeenresesseersressesssessenes 98

IV 6 15 Etude de la phase d'évolution lente des microfissures de fatigue.100
IV 6 15 a Evolution des microfissures de fatigue en zone I du cordon

dE SOUAUTE.......couiieieacniienienccersneeraesraeseasasaessassenssensessnsensessneen 100
IV 615b Evolution des microfissures de fatigue en zone II du cordon
dE SOUAUTE.......cccouiieuiriiieeeneneeectereesensanseseaseassasenessssessanssssassens 102

IV 6 2 Tenue a la fatigue des assemblages en angle sollicités en traction

€L FIEXIOM.......ccceicit ettt st etteeie s s s e e seese s e sessensesessesnssnnens 102
IV 6 2 1 Résultats des essais de fatigue obtenus en zone I du pied de
COPAOM ......ccvviiinieieieuiesenntacneettanesteesessesssaesssesseansessessessnssnssasssass 102

IV 6 2 3 Résultats des essais de fatigue obtenus a la racine de cordon de

SOUAUIC.........coiiiiaeieeneraaeeeteeeeesteeesnaresssesssasanseessanessesssssssssesssssanns 105

IV 7 SYNTHESE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX.........coooceiorierieniniesiresreseseesesesesnens 107

V MODELISATION......coiieiietritieneniesinseesrasssesessssssessesseseseesssssssssessassssasessonsessensenne 178
V 1 OBJECTIF........ooeoreereereenrenereecenessennenns et es e et aeces et ee s susee s eeeesteansntananasnnaen 178

V 2 CONDITIONS NUMERIQUES DES CALCULS......conoeeieteeeeeeeeeeeereeereessseeosessesssssssssssnns 179

V 3 DETERMINATION DES DIFFERENTS CAS D'ETUDES............ocuvvueretirteeeeeeeneeenenaenen 179

V 4 MODELISATION DU CHEMIN DE FISSURATION EN PIED ET
EN RACINE DE CORDON................... eetenmearer oot ae et sat e s as et e se e st assesaranasennsennsennens 180
( Application du critére proposé par sih )



V 4 1 METHODOLOGIE.........cocoviniemineeneaeesaessessasasssssasssassonsessessesserssossosssssossonsassnennne 182

V 4 2 APPLICATION NUMERIQUE........ccccoocieviemernaaatensaaesessesssnsssesssssassscessssnsesseessssnns 184

V § MODELISATION DE LA DUREE DE VIE EN FATIGUE DES ASSEMBLAGES
EN ANGLE...... e trrenrietirsssnaess s esaessssesesesstessssasessessassasessssssssas sanassssnas 185

V 5 1 DETERMINATION DU FACTEUR D'INTENSITE DE CONTRAINTE SUR LE

CONTOUR D'UNE FISSURE SEMI ELLIPTIQUE...........uououeeeermcneneeeeeesseens 185

V 5 2 PRESENTATION DU MODELE ANALYTIQUE...........occoomcueereeeneecseeseneeneenns 187

V 5 3 RESULTATS NUMERIQUES..........c.cocerururrraseesessenessessesssssessssnsmssesssssensncessossens 189

V 5 4 RESULTATS ANALYTIQUES........cuevmrtreernreensssnssesesssssssnsesssscmsaseecnsensessesmensens 192

V 6 SYNTHESE DES RESULTATS NUMERIQUES ET ANALYTIQUES...........ooooveeeerennn.. 195
VI CONCLUSIONS GENERALES DE L'ETUDE............ooooiiiioieieeeeeeeeeereeseessenns 196

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES..........ccooiiininieinirneeeererenereesessesesssessenens 218



NOTATION

6 : angle de raccordement (degré)
H/t : hauteur de gorge
T/t: rapport des épaisseurs des plaques assemblées
t : épaisseur de la plaque (mm)
2a : manque de pénétration(mm); zone III
p : rayon de raccordement (mm)
d : déflexion résiduelle entre les plaques assemblées (degré)
D : distance définie entre le pied de cordon et le point d'application de la
force de réaction (induit par ong dans I'assemblage) (mm)
a : profondeur de la fissure semi-elliptique (mm)
a0 : microfissure initiale définie par le seuil de détection des microjauges
de déformation ( a0=0,05 mm)
af : fissure finale avant ruine plastique de la soudure (définie par la M.L.R)
¢ : demi longueur de la fissure en surface (mm)
L : largeur des microjauges de déformation (constante égale 4 1 mm)
U : fraction relative d'ouverture de fissure définie par ELBER [3]
ONT : contrainte nominale de traction (MPa)
ONf : contrainte nominale de flexion (MPa)
Kr : Facteur de concentration de contrainte ( rapport de la contrainte
locale (en pied de cordon) sur la contrainte nominale (de traction ou de
flexion) appliquée a I'assemblage.
ol : contrainte principale I exprimée dans le repére principal des contraintes
(daN/mm?2)
omin : contrainte minimale du cycle de fatigue (MPa)
omax : contrainte maximale du cycle de fatigue (MPa)
R : rapport de charge (R = O6min / max)
Oouyv : contrainte d'ouverture de fissure (MPa)
Kouv : facteur d'intensité de contrainte d'ouverture de fissure (MPa \/;n_)
€0 : valeur des microdéformations initiales détectées par la microjauge de
déformation au niveau de contrainte omax du cycle de fatigue (jum/m)
€1 : vawar ues microdéformations, détectées a I'instant i, par la microjauge
de déformation au niveau de contrainte omax du cycle de fatigue (Jtm/m)
Ag/eo : variation relative des microdéformations détectées par les
microjauges de déformation
S : densité d'énergie de déformation
v : coefficient de Poisson



E : module de YOUNG( MPa)
U : module de cisaillement(MPa)
o : angle de propagation théorique défini par SIH [4] (degré)
C,m : constantes du matériau
B : angle d ‘inclinaison de la fissure dans la soudure (degré)
¢ : facteur correcteur , dépend de la forme de la fissure
mt : facteur de perturbation géométrique induit dans le pied de cordon
KRN plaque : fonction K calculée par le modéle de RAJU-NEWMAN([5]
(MPa Vm)
K num joint : facteur d'intensité de contrainte numérique d'une fissure
rectiligne se propageant dans I'assemblage en angle (ZONES L 1II,1IT)
(MPa Vm)
Knum plaque : facteur d'intensité de contrainte numérique d'une fissure
rectiligne se propageant dans une plaque (sollicitée en traction ou en
flexion) (MPa V'm)
Ace : amplitude de la contrainte nominale qui définit la limite de
I'endurance (MPa)
AK : amplitude du facteur d'intensité de contrainte (MPa \[I;)
A Keff : amplitude du facteur d'intensité de contrainte efficace (MPa \/-nT)
AKth : amplitude du facteur d'intensité de contrainte seuil (MPa \/g)
da/dN : vitesse de propagation de la fissure (m/cycle)
r : rapport des vitesses de propagation des microfissures de fatigue calculé
a deux niveaux d'amplitude de contrainte différents
Nr : nombre de cycles total jusqu'a rupture
Np : nombre de cycles en propagation
Na : nombre de cycle & I'amorgage ( défini & 0,05 mm)



I PRESENTATION

Les constructions métalliques en service ont connu ces derniéres décennies un développement
considérable (qu'il s'agisse de constructions navales, matériels de transport, appareils 3
pression, etc...). Ce développement a été rendu possible par une amélioration constante de la
qualité des matériaux utilisés et par une meilleure connaissance du comportement mécanique
des structures soudées.

Actuellement dans le cas des assemblages soudés en angle, on impose souvent par exces la
pénétration totale des soudures en racine, avec contrdle corrélatif par ultra-sons.

Cette pratique industrielle a pour conséquence d'augmenter considérablement le temps et le coiit
de la réalisation des constructions soudées. Afin d'apprécier l'opportunité de cette procédure, on
propose d'évaluer pour des assemblages & cordons porteurs, I'incidence de la non pénétration en
racine sur la tenue en fatigue.

Un €tude antérieure [1] a déja été réalisée par I'Institut de Soudure et l'université de Metz sur des
assemblages en angle (de type K4) sollicités en traction uniaxiale. Le programme
expérimental a €té effectué en considérant des plaques en acier E36-4 ( norme AFNOR),
d'épaisseur 25 mm et soudées par un procédé semi-automatique de type MIG pulsé. Les essais
de fatigue ont été réalisés sur six configurations de joints soudés en croix en faisant varier les
parametres géométriques qui définissent la soudure.

Une premicre série d'essais a €té entreprise sur des assemblages en croix possédant une
géométrie externe des cordons constante et des manques de pénétration en racine variant de 5,
12,5 et 15 mm.

Une deuxiéme série d'essais a également ét€ réalisée sur ce type d'assemblage en considérant
cette fois une pénétration constante a la racine et en faisant varier les paramétres géométriques
tels que :

- le rapport H/t (qui définit la taille du cordon de soudure par rapport 2 I'épaisseur de la plaque),
- -l'angle de raccordement de 1a soudure(6 = 30° et 60°),

- le jeu entre les toles assemblées.

Les résultats expérimentaux ont permis de définir une recommandation pour prédire le mode
de rupture (en racine ou en pied de cordon) des joints soudés en croix sollicités en traction
uni-axiale.
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En somme, I'étude précédente a montré que :

- L'interpénétration des joints soudés n'était pas indispensable pour rejeter I'amorgage
puis la propagation des fissures en pieds de cordons de soudure.

- 1l existe une dimension critique du manque de pénétration a 1a racine en dessous de
laquelle la non pénétration n'a plus d'incidence sur la tenue en fatigue.
Cette dimension “critique” est estimée & 50 % de 1'épaisseur des toles assemblées.

- La modélisation de la durée de vie en fatigue des assemblages soudés a mis en
évidence l'existence d'une phase importante de propagation lente des microfissures en
pied de cordon (définie a une profondeur maximale de 1 mm).

Cette phase de propagation peut représenter en fonction du niveau de contrainte 20 a
80 % de la durée de vie totale des assemblages en angle.

Pour poursuivre cette étude, on se propose d'évaluer plus précisément les conditions
d'évolution lente des microfissures de fatigue qui se développent depuis les pieds de
cordons de soudure et d'estimer l'incidence de Ia non pénétration des soudures sur la
tenue en fatigue des assemblages en angle a cordons porteurs sollicités sous un mode de
chargement combiné de traction et flexion.
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I ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

La plupart des structures métalliques soudées que 1'on rencontre dans les différents domaines
industriels sont soumises a des chargements cycliques en mode simple ou combiné.

La notion de fatigue est liée 8 une dégradation progressive et irréversible de la structure jusqu'a
rupture. Ce concept de dégradation s'effectue en fait en deux étapes distinctes et successives qui
sont les phases d'endommagement (décohésion progressive dans le matériau des interfaces
inclusion / matrice, création de microcavités et initiation de microfissures ) puis de propagation
de fissure de fatigue dans le matériau.

Dans le cas des constructions soudées, ce processus de ruine en fatigue se produit généralement
a partir d'une zone a forte concentration de contrainte telle que le raccordement de la soudure et
le manque de pénétration a la racine.

Cette €tude bibliographique a pour premier objectif de sensibiliser le lecteur sur les principaux
parametres qui conditionnent la durée de vie en fatigue et font la spécificité des assemblages
soudés. En effet, pour prédire la durée de vie en fatigue d'un joint soudé, il est nécessaire de
connaitre en plus des caractéristiques mécaniques du matériau de base, 1'état de contrainte
appliqué en service, la géométrie des assemblages (soudure bout a bout, soudure d'angle, etc...),
les procédés de soudage utilisés (soudage manuel, semi-auto, auto sous flux, etc...), I'état de
contraintes résiduelles (induites par le bridage des tdles ou par les différentes transformations
métallurgiques inhérentes a la séquence de soudage), etc...

La deuxieéme partie de cette étude est essentiellement axée sur le phénomene des fissures
"courtes" de fatigue qui se développent depuis un bord lisse ou 2 partir d'un fond d'entaille.
L'intérét de cette phase de I'étude bibliographique est non seulement de recencer et comprendre
les différents mécanismes qui conditionnent a la fois l'initiation et la propagation des
microfissures de fatigue, mais également de pouvoir les transposer au comportement en fatigue
des joints soudés en angle. '

En effet, cette phase de propagation lente des microdéfauts qui se développent depuis le pied de
cordon de soudure peut représenter une phase non négligeable de la durée de vie en fatigue d'un
assemblage soudé€.
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I 1 COMPORTEMENT EN FATIGUE DES JOINTS SOUDES EN CROIX

Cettte premicre phase de I'étude bibliographique a pour intérét de présenter l'influence des
principaux parametres géométriques, microstructuraux et de chargement sur la tenue 3 la
fatigue des assemblages soudés. Elle permet en outre de mieux sensibiliser le lecteur sur la
complexité de 1'opération de soudage (des aciers) et surtout I'importance des discontinuités
qu'elle génére sur les sieéges (pied ou racine de la soudure) et mécanismes d'initiation et de
propagation des fissures de fatigue (Discontinuités qui sont d'ordre microscopiques et
macroscopiques, structurales et géométriques).

II 1 1 EFFET D'UNE CONCENTRATION DE CONTRAINTE SUR LA TENUE EN FATIGUE

La présence de concentrations de contraintes dans un joint soudé se situe a deux échelles
différentes:

- A I'échelle macroscopique, cette concentration de contrainte est liée a la géométrie du cordon
de soudure et au type d'assemblage (assemblage en "T",en croix, bout a bout, etc...)

- A l'échelle microscopique, les concentrations de contraintes sont induites localement par la
présence de petits défauts trés aigus au pied (caniveaux, inclusions de laitier ...) ou a la racine de
la soudure (collages, microfissurations, etc...).

Le facteur de concentration de contrainte "global" relatif 4 I'assemblage peut &tre déduit en
appliquant le principe de superposition.

En utilisant la formulation définie par Inglis (1), nous obtenons pour un assemblage en angle
soudé par des procédés manuels (ARC) ou semi-auto (MIG - MAG),un facteur de
concentration de contrainte local compris entre 15 et 27 en pied de cordon de soudure.

Kr=(1+2. 1/ 5% ).K7 macro o

avec:

a0 : profondeur moyenne des défauts

p : rayon de courbure moyen des défauts

KT MACRO : concentration de contrainte sans défaut.

(Kt MACRO est estimée 4 3 pour des assemblages en angle)
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Bien que cette concentration de contrainte s'applique sur un petit volume de mati¢re, cette
derniere joue un rdle considérable sur la tenue 2 la fatigue d'un joint soudé a I'état brut de
soudage.

Dans la majorité des publications, les auteurs semblent tre unanimes en affirmant que la phase
dinitiation d'une fissure de fatigue n'occupe qu'une fraction négligeable de la durée de vie totale
d'un joint a l'état brut de soudage (elle représente environ 5 & 20 % du nombre de cycles a
rupture).

Ces auteurs estiment également qu'il est sécurisant pour calculer la durée de vie, de considérer
uniquement une phase de propagation en assimilant les petits défauts aigus a des fissures
initiales. (La taille moyenne des défauts obtenus en pieds de cordons dans le cas d'un
assemblage en angle soudé par un procédé automatique est comprise entre 0,15 et O,2 mm,
pour un procédé de soudage manuel a l'arc ceux-ci sont de dimensions inférieures a 0,05 mm)

Pour augmenter la durée de vie en fatigue des assemblages soudés, il est possible de réduire la
concentration de contrainte aux pieds de cordons de soudure.

Un changement progressif de la section entre I'élement de base et la soudure a pour
conséquence de créer un "flux" plus évolutif des contraintes au passage de la perturbation
géométrique.

Les méthodes les plus répandues actuellement, dans le domaine des constructions soudées,
sont des traitements mécaniques (meulage avec disques,fraisage,etc...), ou encore des méthodes
thermiques telles que les refusions (TIG, PLASMA, LASER, F.E, etc...).

II 1 2 INFLUENCE DE L'ETAT HETEROGENE DE LA MICROSTRUCTURE SUR LA TENUE
EN FATIGUE D'UN JOINT SOUDE

La figure (1) illustre la répartition typique des différentes microstructures présentes au
voisinage d'un raccordement en pied de cordon. La fissure de fatigue s'initie soit dans le métal
fondu (MF), soit dans la zone affectée par la chaleur (ZAT). Ceci dépend de leur position
respective a I'extrémité du raccordement.

Selon GURNEY [2], l'initiation se produirait le plus fréquemment dans le métal fondu (MF)
trés pres de la ligne de fusion. Généralement, la fissure de fatigue se propage ensuite dans la
ZAT 2 gros grains (Zone Affectée Thermiquement), puis dans la ZAT 2 grains fins et enfin
dans le métal de base (MB). La profondeur de la ZAT étant en général de I'ordre du millimeétre,
une partie importante de la durée de vie peut étre constituée par une phase de propagation lente
dans une microstructure différente de celle du métal de base.
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Les opinions sont trés partagées pdur définir, dans quelle proportion, I'hétérogénéité de la
microstructure influe sur la vitesse de propagation d'une fissure de fatigue.

LIEURADE [3] estime que si il existe des variations de la vitesse de propagation lors de la
traversée des diverses microstructures, elles sont uniquement dues 2 la présence des contraintes
résiduelles. Dans la plupart des cas, la vitesse de propagation dans les différentes
microstructures ne semble avoir €t étudiée qu'en fonction des coefficients C et m de la relation
de PARIS.

MADDOX [4] a émdié le comportement de joints soudés présentant différents métaux d'apport
(de limites d'élasticité comprises entre 386 et 636 MPa), pour un acier de construction (acier
doux (C-Mn)) et de différentes microstructures simulant la ZAT de ce métal.

Les essais de fatigue sont effectués avec un rapport de charge R=0, sur des éprouvettes de
fissuration de type CCT, dans des conditions de déformation plane.

En excluant une ZAT de grande dureté, ol la présence de martensite avait entrainé une rupture
intergranulaire, tous ces résultats expérimentaux se situent dans une bande de dispersion
suivante :

da/dN=C (AK) 397 @

091083« Cc<310-8B (3
unités( N et mm)

LIEURADE [5] a réalisé des essais sur éprouvettes CT prélevées en métal de base et en ZAT,
dans des joints soudés en croix détensionnés. Les résultats étant sensiblement proches, cet
auteur détermine la loi de propagation suivante :

da/dN = 1,17.10 "B, (AK)3 @)
Suite 2 un grand nombre d'essais réalisés sur des aciers de construction, des aciers 2 haute
résistance ( mécanique ), et en ZAT (Zone Affectée Thermiquement ) , GURNEY [6] définit
une relation empirique entre C et m qui s'exprime quelle que soit la microstructure par :
C=131510"-4/8954™M (5)

pour da/dN en mm/cycle et AK en N mm3/2

Le coefficient "m" varie entre 2,4 et 3,6 selon la microstructure.
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IT 1 3 INFLUENCE DES CONTRAINTES RESIDUELLES DE SOUDAGE SUR LE
COMPORTEMENT EN FATIGUE DES JOINTS SOUDES

II 1 3 1 Origine des contraintes résiduelles

L'opération de soudage correspond a un traitement thermique localisé. Le niveau élevé des
températures atteintes, conduit a des processus de transformation du métal. Le gradient de
température inhérent a I'opération de soudage provoque en effet des dilatations du métal qui
varient d'un point A l'autre des zones chauffées et produisent des conditions variables de
bridage.

Le tableau (1), proposé par WOHLFAHRT [7] schématise les conséquences de I'opération de
soudage sur le signe des contraintes résiduelles.

IT 1 3 2 Mise en évidence des contraintes résiduelles

L'évolution des contraintes résiduelles au cours de la fissuration par fatigue a été mise en
évidence par FUKUDA et SURUTA [8]. Ces auteurs ont étudié la redistribution de ces
contraintes résiduelles de soudage a I'aide de jauges extensométriques collées au voisinage du
chemin de fissuration.

A partir d'un champ de contraintes résiduelles initiales, d'abord de traction, puis de compression
dans le plan de fissuration, ils observent que la pointe de la fissure initialement soumise 3 une
traction reste tout au long de la propagation, soumise a des contraintes résiduelles de traction
qui décroissent au fur et 2 mesure que la fissure progresse.

Selon LIEURADE [9], une accélération de la fissuration est reliée 2 des contraintes résiduelles
de traction perpendiculaires 2 la fissure, tandis qu'un ralentissement correspond 2 un état des
contraintes en compression.

II 1 3 3 Influence conjointe du rapport de charge R et des contraintes résiduelles

BERGE et all [10] analysent l'effet conjoint de R (O et -1) et d'un traitement thermique de
détente sur la tenue 2 la fatigue des assemblages en acier de construction comportant des
raidisseurs longitudinaux. La figurc (3) montre, pour ce type d'assemblage 2 1'état brut de
soudage, que les résultats d'essais de fatigue obtenus sont comparables quelque soit le rapport
de charge(R = O et - 1). Les auteurs déduisent que cette similitude est liée 2 la présence de
contraintes résiduelles de niveaux €levés dans ce type d'assemblage.
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Le programme d'essais réalisé sur ces assemblages a 1'état relaxé montre une incidence certaine
du rapport de charge R sur les valeurs des durées de vie en fatigue.
-Lorsque le rapport de charge est égal 4 R=0, les résultats d'essais de fatigue sont
quasiment identiques 2 ceux qui sont obtenus sur les assemblages 2 I'état brut de
soudage;
-Par contre, pour un rapport de charge R = -1, on peut remarquer un écart considérable
entre la durée de vie d'un joint brut de soudage et d'un joint détensionné (figure (3));

Afin d'expliquer ces résultats, on peut supposer que seules les variations de contraintes durant
le demi cycle de traction sont endommageantes ( {11], (figure (2));
-Pour un rapport de charge R=0, les assemblages brut de soudage ou relaxés subissent
les mémes amplitudes de déformation efficace. Dans ce cas, seul le rapport de charge R
réel change (fig (5a)).
-Pour un rapport de charge R = -1, 'amplitude de contrainte efficace d'un joint relaxé
est égale a la moiti€ du cycle total. Dans le cas d'un joint brut de soudage, 'amplitude de
contrainte efficace dépend du niveau des contraintes résiduelles et pour des valeurs
suffisamment élevées, I'ensemble du cycle peut devenir endommageant (figure(5b)).

MADDOX {[12] a réalisé des séries d'essais a différents rapports de charge sur des
assemblages en croix type K2. On constate, figure (6), que le rapport de charge n'a pas
d'influence significative dans le cas d'un joint brut de soudage non parachevé. Par contre, dans
le cas des joints soudés parachevés(exemple par grenaillage) la résistance a la fatigue des
assemblages diminue fortement quand le rapport de charge augmente.

Selon l'analyse précédente [10], ces résultats portent a croire que les contraintes de
compression, induites dans la soudure parachevée, a pour effet de diminuer I'amplitude de
contrainte efficace locale.

II 1 4 INFLUENCE DE L'EPAISSEUR DES TOLES

L'épaisseur de la tdle constituant les joints est un paramétre important dans la prévision de la
durée de vie. En effet, plusieurs auteurs ont montré que lorsque l'épaisseur de la tole augmente
la résistance a la fatigue du joint soudé diminue.

LIEURADE et all {13] mettent en évidence un effet significatif de I'épaisseur (20 ou 40 mm)
sur la vitesse de fissuration dans la ZAT ( Zone Affectée Thermiquement ). Pour R = 0, les
auteurs observent une réduction de la vitesse de fissuration d'autant plus importante que
I'épaisseur est €levée. Ces derniers montrent que cette réduction est due 3 une augmentation des
contraintes résiduelles de compression au coeur de 1'éprouvette.
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NIHEY et all [14] utilisent dans leurs essais de fatigue sur joints en croix type (K2), trois
épaisseurs différentes (9, 20, 40 mm) et les résultats d'essais reportés figures (7) et (8)
montrent un effet de 1'épaisseur sur la résistance a la fatigue. La tenue 2 la fatigue des
assemblages en angle diminue lorsque 'épaisseur des plaques assemblées s'accroit.

GURNEY [15] rassemble des résultats d'essais obtenue sur différents types de joints
d'épaisseurs différentes allant jusqu'a 100 mm. La variation de la résistance relative 2 la fatigue
en fonction de I'épaisseur peut €tre représentée, celon-lui par une courbe d'équation :

Sté=cte  (6) figure (9)

V4= cte et de la résistance relative 2 la fatigue (S) a 2.10% cycles

L'intersection de la courbe S.t
correspond 2 une €paisseur de la tole (t) de 32 mm. L'auteur propose d'introduire un facteur de

correction de I'épaisseur pour les joints tubulaires.
S=Sp@32/pY* ()

ou Sp est la résistance 2 la fatigue correspondant a 1'épaisseur 32 mm.
Pour les autres joints, 1'auteur utilise la relation suivante :

S=Sp(22/t)Y4 (8

MARSHALL [16] considtre I'influence de la profondeur des défauts de soudage au pied des
cordons sur la résistance 2 la fatigue des assemblages pour une épaisseur donnée. Pour une
variation simultanée des deux paramétres, épaisseur de l'assemblage et profondeur des défauts
de soudage, I'auteur montre que le facteur de réduction de résistance 2 la fatigue (Kf) augmente
considérablement, figure (10).

II 1 5 INFLUENCE DE LA LIMITE D'ELASTICITE DU METAL DE BASE

Dans les mémes conditions de prélévement (éprouvette CCT) et de chargement (R = 0)
OHTA [17] obtient des résultats comparables dans le cas d'assemblages en acier dont les
limites d'élasticité sont comprises entre 300 et 550 MPa.

Par contre, LIEURADE et all [13] constatent un ralentissement de la vitesse de fissuration en
ZAT d'autant plus important que la limite d'élasticité du métal de base augmente

(280 MPa< Re < 515 MPa) (éprouvette CT, R = 0).

En effet, une augmentation de la limite d'élasticité conduit & un accroissement du niveau des
contraintes résiduelles de compression au coeur de 1'éprouvette.
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II 2 COMPORTEMENT ANORMAL DES FISSURES COURTES A FOND D'ENTAILLE

Cette deuxieme phase de 1'étude bibliographique a pour objectif d'apporter une meilleure
compréhension du phénomene " fissure courte " en présentant les principaux travaux effectés
dans ce domaine en fonction des différents paramétres en présence.

Une premiere approche est réalisée en considérant des études spécifiques et complexes
obtenues dans des conditions d'essais optimales, sur des géométries d'éprouvettes simples
(type, CT, SENB, etc...), en métal de base.

Ensuite, une deuxiéme approche présente une application du modele de fermeture de fissure
proposé par Elber [18] pour déterminer la durée de vie en fatigue des assemblages soudés en
angle sollicités en traction uniaxiale. La modélisation est réalisée a partir des résultats
expérimentaux obtenus sur des assemblages en angle a 1'état brut de soudage, détensionnés.

II 2 1 ORIGINE DE LA PROPAGATION ANORMALE DES FISSURES COURTES

Les études expérimentales récentes ont mis en évidence une certaine incohérence entre la
L.E.F.M. (Linear Elastic Fracture Mechanics) et le comportement des petites fissures se
propageant a partir d'un fond d'entaille. Ceci peut &tre justifi€ pour trois raisons :

- La vitesse de propagation initiale d'une fissure courte est beaucoup plus €élevée que
celle d'une fissure longue traditionnelle"a"”. A une amplitude de facteur d'intensité de
contrainte (AK) appliqué identique, I'écart des vitesses peut atteindre facilement un

ordre de grandeur ( un facteur 10 );

- Au fur et 2 mesure que la fissure courte se propage dans le matériau, sa vitesse de
propagation décroit et, pour un état de contrainte proche de la limité d'endurance, la
fissure peut devenir non propageante. Ce phénoméne est en parfait désaccord avec la
L.E.F.M. car, a amplitude de charge constante, la valeur de AK appliquée a la pointe de

la fissure augmente avec la longueur de la fissure ;

- Lorsque la fissure atteint une certaine longueur, dite longueur de transition, les données
expérimentales rejoignent alors la tendance générale des fissures longues.
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Plusieurs hypoth&ses ont ét€ émises pour expliquer ce comportement anormal des fissures
courtes.

II 2 1.1 Absence du mécanisme d'Elber [18] ( Mécanisme de fermeture de fissure )

Une fissure soumise a un chargement cyclique s'ouvre et se ferme alternati‘vement et s'il existe
une légere perte de coincidence des levres de la fissure, il peut y avoir contact i 'arriere de la
pointe de la fissure.

Dans ce cas, la fermeture de 1a fissure peut se produire avant d'atteindre le niveau minimum de
la charge et la vitesse de propagation devient alors inférieure 2 celle qui peut étre déterminée par
la L.E.F.M. (figure (4)).

L'amplitude du facteur d'intensité de contrainte contribuant 2 la propagation de la fissure n'est
plus égale a la différence K. ax -~ Kpin » Mais est donné par la relation suivante :

AK =K -K

effec max ouv &)

La valeur de "K ouy correspond au chargement qu'il est nécessaire d'appliquer pour ouvrir le

fond de la fissure.

Le comportement anormal des fissures courtes pourrait étre expliqué par I'absence initiale des
phénomeénes de fermeture de fissure.

En effet, lorsqu'une petite fissure s'initie, on peut supposer que celle-ci croit dans un premier
temps sous une amplitude de charge appliquée plus élevée, donc 2 une vitesse de propagation
plus rapide.

Ensuite, lorsque la fissure se propage, le phénomene de fermeture de fissure s'accentue
progressivement et engendre une diminution de la vitesse de propagation.

Pour une longueur critique de fissure qui dépend du matériau, la vitesse de propagation devient
semblable i celles des fissures longues. Dans ce cas, I'amplitude du facteur d'intensité de
contrainte appliquée est équivalent a I'amplitude du facteur d'intensité de contrainte efficace
stabilisée.
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I1 2 1 2 Effet d'entaille sur la propagation des fissures courtes

11 est souvent admis que la plasticité associée a l'effet d'entaille est a l'origine du comportement
anormal des fissures courtes. Ceci a ét€ vérifi€ expérimentalement par LEIS [19] qui obtient
une correspondance assez nette entre 1'étendue de la zone plastique et la longueur de transition
fissures courtes / fissures longues pour un grand nombre de cas de fissures. (Les données
expérimentales obtenues concernent plusieurs matériaux, types d'entailles et niveaux de
chargement). '

Selon R.A SMITH [21], lorsqu'une fissure s'amorce, cette derniére croit initialement sous le
contrdle de la plasticité a fond d'entaille et sa vitesse diminue en fonction du gradient du champ
de déformation.

Des que la fissure atteint 'extrémité de la zone plastique localisée a fond d'entaille, cette derniére
croit alors sous le contrle de sa propre plasticité. Toutefois, si cette plasticité est insuffisante,
c'est-a-dire si AK appliqué devient inférieur 3 AKth, la fissure devient non propageante (figure

(11)).

D'aprés LANKFORD [22], lorsqu'une microfissure s'est initiée au fond d'une entaille, a
l'intérieur d'un simple grain, la propagation de la fissure est contrdlée par les parameétres
microstructuraux (tels que la taille du grain, la texture, la densité et la nature des inclusions,
etc...).

Suite & ces travaux, BROEK [23] tient un raisonnement analogue, et estime que l'influence
conjointe de ces différents parameétres est 2 l'origine du comportement des fissures courtes se
propageant a partir d'un fond d'entaille.

II 2 1 3 Influence de la triaxialité des contraintes

Selon BAILON et VERREMAN [24], il est fort probable que la propagation des fissures
courtes a fond d'entaille soit essentiellement gouvernée par la plasticité d'entaille.

Ces auteurs constatent 1'absence de triaxialité des contraintes A proximité de la surface du fond
d'entaille et, lorsque la fissure traverse cette zone, celle-ci augmente progressivement pour
devenir maximale. On peut supposer que cette variation d'état de contrainte est a 1'origine du
comportement anormal des fissures courtes a fond d'entaille.
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On définit le degré de triaxialité des contraintes par un coefficient F qui est obtenu par la
relation

_ OHCIHOII

3.01 (10)

F

OI, OII, o €tant les contraintes locales principales appliquées sur un élément de matiére.

Pour une fissure se propageant dans un milieu plastique, la valeur de F selon IRWIN est
estimée a 1,68.

II 2 2 MECANISME D'INITIATION DES FISSURES COURTES
II 2 2 1 Influence de 1a microstructure

TANAKA et LEE [25] considérent la surface d'un grain comme une zone de plus faible
résistance. Selon ces auteurs, ceci favorise l'initiation et la croissance des bandes de glissements
dans le matériau au cours du cyclage en fatigue.

Lorsqu'un certain niveau de concentration de déformation plastique est atteint & proximité du
joint de grain, les bandes de glissements se cisaillent et engendrent une microfissure au sein du
métal.

MORRIS et all [26], TAYLOR et KNOTT [27] montrent que les petites fissures s'amorgent au
niveau des joints de grains. Cette initiation est provoquée, selon eux, par le mouvement des
dislocations qui tendent a créer une concentration de déformation dans cette zone. Cette étape
est suivie d'une propagation plus rapide des petites fissures par rapport aux fissures longues
soumises aux mémes variations du facteur d'intensité de contrainte.

1T 2 2 2 Influence des inclusions

TANAKA et MURA [28] estiment que l'initiation des fissures de fatigue est déterminée par un
critere énergétique. Selon ces auteurs, l'initiation d'une fissure apparait lorsque I'énergie propre
aux dislocations, cumulée dans une partic endommagée du matériau, atteint une valeur critique.
Dans cette situation, les principaux parametres gouvernant l'initiation d'une fissure de ratigue
sont :

- la contrainte appliquée,

- la taille, la densité et la nature des inclusions,

- le module de cisaillement 2 I'interface de l'inclusion et de 1a matrice.
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Suite 2 un pragramme expérimental entrepris sur un matériau en alliage d'aluminium, ces
auteurs ont également pu observer différents processus d'amorgage qui s'effectuent 2 partir
d'une inclusion :

- lorsque la taille de l'inclusion est sensiblement plus €levée que la dimension des grains de la
microstructure, la fissure s'initie et se propage a partir du joint de grain dans la matrice et cela
des les premiers cycles de fatigue (figure (12 a)). La majeure partie de la durée de vie en fatigue
est constituée par ce stade d'initiation.

- Lorsque l'inclusion et le joint de grain ont une résistance suffisante pour ne pas rompre dés les
premiers cycles de chargements, il se produit cycle par cycle une accumulation
d'endommagement a l'intérieur des grains adjacents (figures (13),(14) et (15)).

Le mouvement des dislocations a l'intérieur du grain est arrété par la présence de l'inclusion et
I'accumulation des dislocations au bord de l'inclusion peut créer une décohésion ou une
fissuration de celle-ci (figure (12 a)).

Dans le cas inverse, lorsque la dimension de l'inclusion est petite par rapport aux dimensions
des grains, on observe a nouveau deux phénomenes différents d'amorgage :

- fissuration initiale de l'inclusion puis propagation dans le grain,
- initiation d'une fissure 2 l'interface - matrice avec propagation dans la matrice si
I'inclusion ne se fissure pas.

Ce type d'initiation est observé le long des bandes de glissements soumises 2 une forte
concentration de contrainte ou de déformation (figure (12 b)).

IT 2 2 3 Influence du niveau de déformation imposé en surface

Selon FORSYTH [29] (figure (19)), 'amorgage des fissures se produit préférentiellement 2 la
surface d'un matériau. Ceci est justifi€ par une plus grande mobilité des dislocations 2 la surface
qu'au coeur du matériau.

WOOD {30] suppose que la formation des microfissures a la surface est une conséquence
géométrique des mouvements de déplacements alternés des bandes de glissements larges dans
le matériau (figure (16)).
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COTTRELL et HALL [31] ont proposé un modéle de formation d'intrusion et d'extrusion 2 la
surface du matériau, fondé sur le mouvement des atomes (figure (17)). Ce modele fait
intervenir deux bandes de glissement qui se croisent et produisent des intrusions, extrusions en
surface au cours des demi cycles de traction ou de compression.

La formation des extrusions €tant favorisée par les glissements déviés, les fissures de fatigue
s'initient & partir des irrégularités engendrées par ces bandes de glissements (figure (18)).

I1 2 2 4 Définition des stades I et II de l1a propagation des fissures courtes

L'amorgage de la microfissure est provoqué par un des mécanismes précédemment cités.

Cette étape est suivie d'une propagation transgranulaire de la fissure, dont la direction est définie
par le plan cristallographique subissant un cisaillement maximum. (Ce mode de propagation
s'effectue pour des fissures n'excédant pas la taille de quelques grains).

FORSYTH [29] a défini cette phase de propagation comme étant le "stade I" de la
propagation d'une fissure. Ensuite, la fissure bifurque et se propage dans le plan normal a la
direction des contraintes principales. Ceci correspond au "stade II" de la propagation de la
fissure (figure (19)).

II 2 3 MECANISME DE PROPAGATION DES FISSURES COURTES A FOND D'ENTAILLE
II 2 3 1 Propagation de la fissure a l'intérieur du grain

MORRIS [26], TAYLOR et KNOTT [27], OBABUEKI-TANAKA [25] ont observé qu'a
l'intérieur du grain, la vitesse de propagation de la fissure décroit jusqu'a atteindre un minimum.
Dans ce cas, il est possible d'obtenir des vitesses de fissurations tres faibles puis un arrét
définitif de la fissure avant que celle-ci n'atteigne le régime des vitesses de propagations d'une
fissure longue.

Suite & ses travaux, LANKFORD [22] estime que cette vitesse de propagation minimale
correspond a une fissure dont la longueur avoisine la taille du grain.

D'aprés cet auteur, l'importance de la décélération est déterminée par le degré de la micro-
plasticité induite dans le grain nouvellement traversé par la fissure. Si le nouveau grain est
orienté de la méme maniere que le précédent, la décélération est faible, sinon inexistante.
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Ces observations montrent que la taille des grains et leur orientation ont une grande influence
sur le comportement des fissures courtes. La figure (20) montre également que le seuil de non
fissuration n'est pas une caractéristique intrinséque du matériau indépendante de la longueur de
la fissure.

Des travaux réalisés sur un alliage d'aluminium par FATHULA et COLL [32] résument l'effet
microstructural sur la propagation d'une fissure courte (figure (21)).

Ces auteurs montrent que durant la propagation d'une fissure courte, les joints de grains jouent
un rdle d'obstacle a la progagation de la fissure. L'interaction de la fissure de fatigue avec les
joints de grains, peut conduire soit A un arrét, soit & une décélération de la vitesse de
propagation. Cette interaction entre joints de grains et fissures propageantes cesse lorsque la
fissure devient longue et ceci se produit pour une taille critique de la fissure qui est de I'ordre de
dix fois la taille du grain (TAYLOR et KNOTT [27]).

Selon HALL-PETCH et NAVARO-LOS RIOS [33], la propagation de la fissure dans le
premier grain est associée aux systemes de glissements. Lorsque cette fissure atteint le joint de
grain, cette derniére ne se propage pas tant que la contrainte 3 proximité du joint de grain
n'atteint pas une certaine valeur nécessaire pour créer une source de dislocations, et ainsi une
nouvelle bande de glissement. Si cette contrainte critique n'est pas atteinte, la zone plastique
localisée reste bloquée par le joint de grain.

II 2 3.2 Mécanisme de propagation des fissures approché par le concept de fermeture de
fissure

Selon SCHIJVE [34], les raisons principales concernant ce phénomeéne sont liées aux
paramgtres suivants :
- Phénomeéne de fermeture dii 4 1a présence de contraintes résiduelles dans le sillage
plastique de la fissure.
- Fermeture précoce de la fissure due a la rugosité des faciés de fissuration.
- Fermeture précoce provoquée par l'oxydation des faciés.

ELBER [18] observe que la singularité du champ élastique des contraintes en pointe de fissure
entraine la formation d'une zone plastique localisée au cours du chargement. 11 en résulte alors
un état de contraintes résiduelles de compression au déchargement qui tendent a refermer la
fissure avant d'atteindre le chargement minimum appliqué.
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Pour des fissures se propageant i partir du fond d'entaille, ONI [41] a pu constater que' ce
phénomene ne se produit pas tant que la dimension de la fissure reste inférieure 2 la profondeur
de l'entaille.

MORRIS [26] a étudi€ le concept de fermeture de fissure en se basant sur la variation de la
rugosité des 1&vres de la fissure en fonction de sa longueur “a" . L'auteur constate, pour des
fissures inférieures 4 200 um, que le niveau d'ouverture dii i 1a rugosité diminue avec la taille
de la fissure (figure (22)).

BENOIT-SURESH cités par MILLER [35] ont étudié plus particulierement l'influence de la
couche d'oxyde formée sur les surfaces de rupture. Leurs études ont montré que 1'épaisseur
d'oxyde formée a température ambiante et 2 1'air est trés faible et ne permet pas d'expliquer le
phénomeéne de fermeture. Toutefois, pour des essais en milieu oxydants ou 2 haute
température, un effet non négligeable de 1'épaisseur d'oxyde pourrait exister sur le phénomene
de fermeture.

IT 2 3.3 Défauts de planéité d'une fissure

Pour des faibles niveaux de¢ charge, SCHIJVE [36] montre que le ralentissement d'une fissure
courte des le début de la propagation est dii & un défaut de planéité de la fissure.

Selon cet auteur, le ralentissement de la propagation est li€ 2 une diminution du COD

(Crack Opening Displacement) donc de AKeff (amplitude du facteur d'intensité de contrainte

efficace ) appliqué a fond de fissure.

BREAT et MUDRY [37] estiment que I'effet du chargement pourrait étre corrélé avec la
variation de la rugosité des surfaces de rupture en fonction de 'amplitude du facteur d'intensité
de contrainte (AK). En effet, d'apres leurs résultats expérimentaux, le défaut de planéité des

1evres de la fissure au début de la propagation est quasiment comparable aux irrégularités du
relief provoquées par des fortes valeurs de AK.

II 2 3 4 Fissures courtes non propageantes - Notion sur la limite d'endurence
La valeur critique de la longueur de fissure en dega de laquelle on observe une diminution du

seuil de non fissuration (AK tll) est donnée selon KITAGAWA [38] et all par la relation
suivante : (figures (23 a) et (23 b))

2
a =L | 2K
*n|1,122.45,,

avecASeq; limite d'endurance d'une éprouvette lisse.

(1D
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AKyp : facteur d'intensité de contrainte en deg¢d duquel une fissure ne se propage pas

(L.EF.M.).
Selon la mécanique linéaire élastique de la rupture, AKth est une valeur intrinséque du

matériau.
Pour un acier doux LINDLEY et RICHARDS cités par VEREMAN [20], 1a valeur du seuil de
non fissuration peut étre estimée par la relation suivante :

AKth = (6,08 +4,61R)  (12) enMPa\Vm
avec R =Gmin/6max : rapport de charge appliqué en fatigue.
Selon ces hypothéses de la L.E.F.M. (Linear Elastic Fracture Méchanics), la valeur de AKth
peut-Etre considérée comme une valeur seuil délimitant le domaine des fissures courtes de celui
des fissures longues. D'autres auteurs tels que MASOUNAVE-BAILON {40] ont constaté une

dépendance des valeurs de AKth par rapport 2 la taille des grains de la microstructure.

HALL - PETCH et NAVARO- LOS RIOS [33] donnent une formulation pour calculer la
valeur du seuil de non fissuration (AKth) et les limites d'endurance ( AGe) des aciers en

fonction de la taillle du grain dg (figure (24)):

0,31
A =102+( 93 /@) 13

(Pour les aciers a bas carbone )
AKin=4,1+667. Vdg (14)

Ceci montre que pour un accroissement de la taille du grain, la valeur AK; augmente et on

obtient une diminution de la limite d'endurance du matériau.

RADHAKRISHNAN et MUTOH [42] montrent également qu'il existe une relation entre la
limite d'élasticité et 1a limite d'endurance d'un méme matériau (figure (25)).

D'autre part, la figure (26) montre pour deux aciers ( inox,bas carbone ), qu'en deca d'une taille
critique de fissure "aI", 1a contrainte Omax nécessaire & la propagation des microfissures tend
vers la limite d'endurance du matériau. Cette longueur “critique” de fissure peut tre estimée en
fonction de la taille du grain de la microstructure par la relation a1 = n x dg avec "n" voisin de
15 pour les aciers a bas carbone.

Pour une fissure localisée a fond d'entaille et selon VERREMAN et BAILON [24], EL
ADDAD et TOPPER [39], cette dernit¢re devient non propageante pour une contrainte
nominale faible lorsque AKeff devient inférieure 3 AKth avant que cette fissure n'atteigne la fin

de la zone plastique (figure (23 ¢)).
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Dans le cas d'un niveau de contraintes plus élevé, on rejoint & nouveau le domaine des fissures
longues. La présence de fissures non propageantes signifie, pour des géométries ou acuités
d'entailles séveres, que le niveau de contrainte appliqué pour initier une fissure de fatigue est
inférieur a celui qui est nécessaire pour la faire propager.

En d'autres termes, la limite d'endurance est déterminée par la condition de propagation de la
fissure plutdt que par la condition d'initiation.

Selon RICE cité par VEREMAN [20], lorsqu'un matériau comportant une fissure est sollicité
en fatigue, on distingue deux types de zone plastifiée en pointe de fissure :

- une zone plastique cyclique induite par 'ouverture de la fissure au cours du cycle de
chargement,

- une zone plastique cyclique "inverse" qui se produit lors de la fermeture de la fissure au cours
du cycle de déchargement.

La figure (27 a) définit schématiquement le processus de création de cette zone plastique
cyclique qui dépend essentiellement de la variation du facteur d'intensité de contrainte ou de
I'amplitude de la contrainte locale appliquée en pointe de la fissure. En effet, lorsque 'ouverture
de la fissure est maximale, la limite d'élasticité est atteinte localement et, au cours de la
fermeture, cette contrainte locale diminue pour devenir égale a -Re (limite d'élasticité en
compression).

K.J. MILER ([35] estime que la propagation d'une fissure est gouvernée par le niveau
d'ouverture cyclique de la fissure. Si le niveau d'ouverture, qui dépend de la dimension de la
zone plastique cyclique localisée en pointe de fissure, devient insuffisant pour générer 1'énergie
nécessaire a la propagation, celle-ci deviendra non propageante.

Ce phénomene d'arr€t de fissuration peut étre expliqué, par le changement de 1'état de contrainte
en pointe de fissure durant la phase de propagation et par 1'évolution de la forme du front de
fissure.

En effet, lorsqu'une fissure s'initie a partir de la surface ou d'une entaille, I'état de contrainte qui
gouverne la propagation de cette fissure passe successivement d'un état de contrainte plane A un
état de déformation plane lorsque la fissure atteint une certaine profondeur dans le matériau.
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De méme, la forme du front de fissure évolue au cours de la propagation et ce phénoméne peut
engendrer une décroissance de la valeur du facteur d'intensité de contrainte. _

KINIO et YAMADA [43] ont mis en évidence 1'évolution du rapport de forme "a/r" en
fonction de la longueur "a" de la fissure (figure (27 b)).

Dans le cas d'une plaque entaillée, sollicitée en traction uniaxiale,les auteurs remarquent qu'en se
propageant, la fissure passe d'une forme semi-circulaire (a/r = 1) A une forme semi-elliptique
(a/r < 1). Ce phénomene peut également entrainer un arrét de la propagation de la fissure.

II 2 5§ MODELE DE PROPAGATION DES FISSURES COURTES
IT 2 § 1 Mécanisme de fermeture de fissure proposé par ELBER [18]

Dans le cas des joints soudés en angle, le comportement anormal des fissures courtes pourrait
étre expliqué par le concept de fermeture des fissures. D'aprés ce concept, la fraction de
l'amplitude du chargement nominal pendant laquelle la fissure est fermée, ne contribue pas 2 la

propagation de la fissure.
La variation du facteur d'intensité de contrainte effective (AKeff ) correspondant a 1'amplitude

efficace du facteur d'intensité de contrainte est substituée 2 la valeur de AKappliquée-
La relation de PARIS modifiée est la suivante

da m
—=CAK
dn eff a 5)
ou C,m sont les constantes du matériau.
AKeff = Kmax - Kouv = Y( 6max - Gouv ) V(x a) (16)

Y : facteur de forme.
Couv : représente la valeur de la contrainte nominale & laquelle le fond de fissure

s'ouvre pendant le cycle de chargement.

Remarque : .
Aucune différence n'existe entre le niveau d'ouverture et le niveau de fermeture de la
fissure Koyy est la valeur correspondante de K pour laquelle se produit l'ouverture de

fissure.
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L'amplitude du facteur d'intensité de contrainte efficace peut Etre exprimée par la relation :
A Keff=U AK a17)

avec AK = amplitude du facteur d'intensité de contrainte appliquée.

_[Kmax - Kouv | | omax - couv
Kmax - K min| "~ | 5max - omin 18)
U: représente la fraction relative de 'amplitude du chargement nominal pendant laquelle
la fissure est ouverte (figure (28 a)).

ELBER [18] estime que le paramétre AKeff pourrait prendre en compte la croissance initiale
rapide, puis le ralentissement de la propagation des fissures courtes 4 fond d'entaille.

La figure (28 b) représente deux tracés des lois de fissuration réalisés en terme de AK appliqué
et AKeff. Seul la courbe de vitesse de fissuration tracée en terme de AKeff permet de décrire la
vitesse de propagation d'une fissure courte.

II 2 § 2 Application du mécanisme de fermeture aux joints soudés en croix
(Etude proposée par VERREMAN .Y, BAILON J.P [24])

L'analyse du comportement des fissures courtes a fond d'entaille est basée sur le concept de la
variation du niveau d'ouverture(figure (29)). Elle est mise en évidence pour différentes
éprouvettes soudées ( joint soudé en croix ) dont les angles d'entailles varient de 90° a 135°

(figure (25 a)).
La distribution des contraintes prés d'une entaille (figure (30 b)) peut étre exprimée par :

Oxx/S = Ao (a/B)"2 19)

Oxx : contrainte locale de tension selon x

S : contrainte nominale appliquée sur I'assemblage

Ao : dépend de I'angle d'entaille () et du type de géométrie (tableau (2))

B : est la profondeur de I'entaille (ou I'épaisseur du joint soudé )

a : est la distance de la fissure A partir du fond d'entaille

o : est un coefficient de singularité variantde 0,5 (y =0°) 20 (y = 180°)
(tableau (2 ), figure (31)) .
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Remarques
- Une analyse aux éléments finis VERREMAN_BAILON [44]) effectué sur
différentes géométries de joints soudés a confirmé la validité de I'équation (19 ) pour
des fissures se propageant jusqu'a une profondeur'a'’ égale a 0,1 B.
- A titre de comparaison, les résultats numériques du coefficient de singularité o
(tableau (2)) déterminés par ces auteurs sont semblables aux valeurs analytiques
déduites par USAMI [45] sur des éprouvettes comportant des entailles lattérales

(figure (31) ).

La distribution des contraintes dans les deux cas extrémes peut donc étre déterminée :
- pour une surface lisse (y = 180°)
Ox/S=1=20 Oxx, S:MPa (20)

- pour une fissure (y = 0°)
K
[e) =

XX
V2.ma (21) K:MPA (m)05;a:m

- pourﬁune fissure débouchante en surface et de longueur B

K=1122.4nB (22)

En substituant I'équation (22) dans I'équation (21) :

o . 1,122 a °°

5oz (23)

oo

Remarques :
- Une bonne approximation du facteur d'intensité de contrainte peut étre déduite de la
distribution des contraintes @ proximité d‘une entaille non fissurée selon la méthode
d’ALBRECHT [46]

- Les résultats analytiques effectués selon cette methode par VERREMAN-
BAILON [24] pour des joints soudés donnent des solutions surestimées de 6 % par
rapport aux calculs effectués par éléments finis.

Pour les fissures courtes, le facteur d'intensité de contrainte déduit de la méthode
d'ALBRECHT s'écrit :

—a
K= 1,122.10.7\0{1] .SAna
B (24)
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Ao (a/B )~ est le champ de contrainte se situant 3 proximité d'une entaille non fissurée.
Jo s'exprime de la fagon suivante :

Io=3)

’ (25)

Les valeurs respectives de Io, pour différentes géométries d'entaille, sont données (tableau (2 )).
Sous un rapport de charge R =-1, les zones plastiques cyclique et monotone sont semblables
pour des raisons de symétrie. En admettant que la zone plastique est confinée i l'intérieur du
champ élastique, on peut déterminer la taille de 1a zone plastique a partir de 1a répartition des
contraintes élastiques (IRWIN).

L'équation :
Oy x=|:L:| . a-o’s
Van (26)
nous donne :
K 2
a,,=2 ’\/;t-
pe F.oyc Q7

Le facteur 2 prend en compte 1a redistribution des contraintes.

oyc est la contrainte cyclique d'élasticité.

Le facteur F introduit le phénomene de triaxialité des contraintes.Cette triaxialité est égale
théoriquement & 1/(1-2v), ce qui correspond 2 une valeur de F = 2,5 pour v =0,3.

Cependant IRWIN [47] propose une valeur plus faible F = 1,68 pour prendre en compte
I'emoussement de la pointe de la fissure. _

En substituant K = 1,122 Smax VaB dans 'équation précédante, on obtient une relation entre la
taille de la zone plastique et la contrainte maximale.

8, [1,122]2 _ Smaxr

B | F ] |ox 28)

En généralisant le principe dIRWIN pour une entaille en “V" quelconque :

o -0
o, F [Smax 0B ] .a 29)
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Ce qui donne:
1

1 Smax.\oB*[*
l-a F.oyc (30)

Le facteur 1/(1-o) est inférieur a celui qui est défini pour une fissure et tend vers I'unité lorsque
la surface devient lisse.

Le facteur F introduisant la triaxialité des contraintes peut étre estimé a 1,68 pour une fissure
puis diminue jusqu'a la valeur de 1/(1+v+v2)0’5 = 1,1225 pour une surface lisse, (v =0,3 en
deformation plane ).

L'équation précédente peut alors se mettre sous la forme:

B
apz _ Zo. [Smaxl
B aye 31)

avec:
B=Vo;lo=1/(1-a).(o/F)B

Remarque :
Les calculs aux éléments finis, sur les joints soudés(y = 90° et 135 °) confrment la validité

de ces formules jusqu'a ce que la plasticité devienne généralisée.

Selon la figure (24) , la variation du facteur d'intensité de contrainte effectif est donnée pour
R=-1par:

AKeff = [1 -[1-Us]. ;E] .AK pour a<apz
(32)

AKeff = Us Ak pour a> apz (32 bis)
AK =2. Kmax pour R =-1

Us : est la valeur de la fraction relative stabilisée de I'amplitude du chargement nominal pendant
laquelle la fissure est ouverte.

La figure (32) montre la variation de AKeff dans le joint soudé en fonction de la longueur de la
fissure "a " pour un angle d'entaille y = 135° (angle de raccordement de la soudure).
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La taille de la zone plastique est de 0,064.B lorsque la plasticité est généralisée (AS = 2.F.cyc)
ce qui correspond a apz = 0,8 mm pour B = 12,7 mm.

En ignorant les trés petites fissures, AKeff part d'une valeur maximale, puis décroit rapidement
et devient minimale lorsque la fissure atteint la fin de 1a zone plastique d'entaille.

Ensuite, la croissance de la fissure recommence (U = Us ) et AKeff augmente de la méme
maniere que AK.
La valeur minimale observée sur la courbe, figure (32) provient du fait que U est approximé
par une droite, figure (29). En réalité, U se stabilise plus progressivement.

Quoi qu'il en soit, la longueur de stabilisation de la fissure correspond exactement i la
dimension de la zone plastique d'entaille.

Il 2 5 3 Mode¢le de propagation proposé par H.N EL ADDAD; T.H TOPPER;
K.N SMITH [48]

Ces auteurs proposent d'exprimer le facteur d'intensité de contrainte pour une fissure de
longueur "1" en fonction de I'amplitude de déformation.

AK=E.A Va@+lo) avec AK en MPAYm (33)

1 : longueur de la fissure (m )
Ae : amplitude de la déformation appliquée (U€)
E : module d'Young (MPA )
lo : parametre intrinséque au matériau (m )

Remarques

Pour analyser la propagation des fissures courtes a fond d'entaille, ces auteurs dissocient

deux types d'entailles : |
- des entailles émoussées, possédant un rayon de fond d'entaille supérieur a un
rayon critique pcr et dont la limite d'endurance dépend de la résistance a l'initiation
des fissures.
- des entailles aigues possédant un rayon de fond d'entaille inférier:r a ce rayon
critique et dont la limite d'endurance dépend de la résistance & la propagation des
fissures.
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Pour expliciter le facteur d'intensité de contrainte, ces auteurs transposent ce rayon critique pcr
en une longueur de fissure critique "lo" qu'ils considérent comme une caractéristique

intrinséque du matériau.
Pour un niveau de contrainte €lastique AS appliqué en fatigue , on obtient

AK = AS‘V1C(|+|0) (34)

Détermination du paramétre lo

Selon la L.E.F.M., le facteur d'intensité de contrainte seuil nécéssaire a la propagation d'une
fissure est défini par AK¢h. En remplagant AK par AK¢h dans 1'équation précédente,

on obtient :
A, = Ao, V7l + o) (35 a)
ou
Ao = AK N r(l + 10) (35b)

Ainsi, pour une fissure courte la contrainte seuil (AGth) calculée approche 1a limite d'endurence
Ace du matériau et 1'équation devient :

AGy= Ao, Wr.lo

lo = . —
A0 | T (36 1)

lo : représente une fraction de longueur effective de la fissure lorsque celle ci est trés petite.

(36 a)
d'on

Il est a noter que AK défini par les équations (33 et 34) détermine une vitesse de propagation
plus élevée pour les fissures courtes que la plupart des représentations du facteur d'intensité de
contrainte. ' |

La figure (33) représente la variation de Acth en fonction de la longueur de la fissure. On
remarque une bonne similitude entre les résultats expérimentaux et les valeurs calculées par
I'équation 35b .

La figure (34) représente la distribution de AK¢h en fonction de la longueur de 1a fissure. Bien
que lo soit déterminé de fagon empirique (eq 36 b), on peut remarquer que 1'équation(35 a)
donne une valeur de AK¢h constante, quelque soit la longueur de la fissure, ce qui est en parfait
accord avec la L.E F.M.
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D'autre part, les figures (35 )et (36) montrent l'influence de ce parametre lo sur le réajustement
des valeurs de AK notamment pour les petites fissures.

En somme, ces auteurs ont démontré, en modifiant 1'expression du facteur d'intensité de
contrainte AK, que la L.E.F.M. est applicable quelle que soit 1a longueur de la fissure dans un

matériau sollicité en fatigue.

II' 3 SYNTHESE DE L'ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

L'étude bibliographique sur la propagation des fissures courtes de fatigue a partir d'un fond
d'entaille a permis de situer I'ensemble des problémes, tels qu'ils se posent a I'heure actuelle.

¥ Elle met en évidence une certaine incohérence entre la mécanique linéaire de la rupture
(LEFM) et le comportement des fissures courte a fond d'entaille.

w¥ Elle présente les principaux paramétres agissant sur l'initiation et la propagation des petites
fissures, tel que :
- La microstructure ( texture, joint de grains, inclusions, hétérogénéité de la
microstructure, etc ...).
- La géométrie locale ( micro défauts en pied et en racine de cordon )
- L'épaisseur des plaques assemblées.
- Les caractéristiques mécaniques du matériau de base (Re, Rm).
- Les contraintes résiduelles ( induites par le procédé de soudage et li€es aux conditions
de bridage).
- L'amplitude de charge (niveau de charge, rapport de charge).

w ]I semblerait, selon la tendance générale, que 1'amplitude du facteur d'intensité de contrainte
(AK) tel qu'il est énoncé par la L.E.F.M pour définir la propagation des microfissures

( fissures courtes ) de fatigue, soit remplacée par 'amplitude du facteur d'intensité de contrainte
efficace (ou effectif ) AKeff qui introduit le concept de fermeture de fissure.

Bien que 'étude effectuée par Y. VERREMAN et J.P BAILON [24] sur les joints soudés en
croix soit trés enrichissante, bon nombre de difficultés subsistent pour développer un modéle
de prédiction plus complet et mieux adapté aux assemblages soudés en angle.
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En effet, trés peu d'éléments sont actuellement disponibles pour définir :
- Le mode de propagation des petites fissures se développant 2 partir de micro défauts
en pied et en racine de cordon.
- L'influence des contraintes résiduelles de traction en pied et en racine de cordon sur le
niveau d'ouverture des petites fissures.
- L'influence de I'nétérogénéité de la microstructure sur le comportement des petites
fissures de fatigue en pied et en racine de cordon.
- L'influence et la dimension de la zone plastique générée par les microdéfauts en pied et
en racine de cordon.
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Cause des contraintes résiduelles :
Inhomogénéité des

Processus de bridage l Processus de transformation

Processus inhérent aux différences de température :

« perpendiculairement 3 la soudure : entre MD, ZAC et MB

* 3 travers la section : entre différentes couches
entre différentes passes et MB

ri co atio

9 brid o, tra

- due a la différence d'amplitude - due & un changement de volume
du bridage dans les zones unigusment dans la zone qul se
chauffées différemment transforme métallurgiquement

La déformation plastique n'est pas nscessaire en principe

Signe de % s1 ce processus est le seul actif

o >0 G < 0

R R
dans la zone qui atteint en dans lz zone qul se transforme
dernier la température ambiante ls Cerniere

Différences de température apparaissan: Curant le refroidissement :

« 3 travers la section : lz surface se reiroidit plus vite que le

coeur :
. .
% ju)e) 0,-C2 traensformation

- due a la déformation plastique, - due 3 la déformation plastique
résultat des contraintes s1 les couches superficielles
thermiques entre la surface e: se ransforment plus tot que
le coeur J le coceur

signe de oR dans le cas ol ce processus est le seul actif

< >
00 222
dans les couches superficielles dans les couches superficielles
qui atteignent les preaibres qul se transforment les premiltres

13 température ambiante

Tableau (1) : Sources possibles des contraintes résiduelles de
soudage dans la ZAC, le métal de base (MB) et
le métal déposé (MD)
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S : contrainte nominale de traction
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figure (4) : Fermeture de fissure
b) induite par la rugosité

|
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I
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B.S : Brut de Soudage
D.T : Détentionné Thermiquement

figure (5): Effet de R et de contraintes résiduelles de traction /fefs
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figure (11) : Contrglz de 2 fissure courte par la plasticité de l'entailisz
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a) bandes de glissement crées. & partir L) bandes de glissement crées a partir
d*une grosse inclusion . d'une inclusion se situant dans

la matrice du matériau

figure (12) : Différents types d'amorgage de fissure par fatigue a
partir d'inclusions
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: Bandes de glissement au voisineage d'une inclusion dans un alliage
d'atuminium du type 2024-T4

figure (14) : Amorcage d'une fissure de fatigue en surface dans un alliage
d'aluminium apres 5 % de la durée de vie totale
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figure (15) : Mécanisme d'amorgage des fissures de fatique
sur les inclusions de surface
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figure (16) : Formation de fissures de surface par glissements

A\

formation de marches par glissement “statique" (a, b)
formation d'intruction (c¢) ou d'extrusion (d)

figure (17) : Formation d‘intrusions et d'extrustions
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figure (18) : Micrographie électronique de la surface d'une éprouvette d'acier
inoxydable austénitique (17Cr, 14Ni, sans Si) aprés 200 000 cycles
de torsion alternées montrant la modification du relief superficiel
par une succession de creux et de bosses (x 15 000)
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figure (19) : Représentation schématique des stades | et Il de propagation
des fissures de fatigue
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figure (23) : Limite de la LEFM pour une fissure courte se propageant depuis
un bord lisse
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¢ 0 90° 135° 18°
(crack) {(smooth surface)
Type of V-notched Fillet Filet V-notched
geometry plate weld weld plate

Computation Analytical FEM FEM Analytical
P 0.5 0.407 0.333 0
B 2 2.32 3.01 oo
af l 0.95 1.00 —_
A L122 0.792% 0.306% 04147 {
Q — —— =4, + - 1 - “t

N2
L (1.669) 1.463 1.339 !
£ : (A") ! Li22y? 0.444 0.03841 (.0
= — 1 — —_— = (). : IR T 04377 —_
M I-al\F (1_68) ’
F 1.68 1.424 1.355 L125(v =0.3)
tab. 2 : Parametres élasto-plastiques
(f : valeurs spécifiques a un Joint soudé,
# : valeurs spécifiques a une éprouvette plane entaillée)
AKd,T A4S, <4S; < A4S, <2fa,,
eqn (32) eqn (32 bis)
8K e vea
AKoﬁ'lh
/

figure (32) : Variation de aKess
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II- ETUDE NUMERIOUE
III 1 PRESENTATION

Les calculs numériques préliminaires ont pour objectif de définir, pour une configuration
géométrique et un mode de chargement donnés, les zones préférentielles d'amorgage, puis de
propagation des fissures en racine et en pied de cordon de soudure, dans le cas d'assemblages
en angle sollicités en traction et flexion.

La premicre phase a pour but d'étudier I'évolution de 1'état des contraintes locales dans chacune
des zones sensibles du joint soudé (en pied et en racine de cordon) en fonction des différents
parametres géométriques qui définissent un assemblage d'angle et des conditions de
sollicitation appliquées (traction et flexion).

La seconde phase consiste & définir, suite a cette analyse purement géométrique, trois
configurations de base d'assemblage en angle, pour le programme expérimental et pour
lesquels il est possible d'initier une fissure de fatigue dans chacune des zones sensibles du joint
soudé.

III 2 HYPOTHESES DE CALCUL

Les calculs bidimensionnels sont réalisés en €élasticité linéaire en considérant un état de
déformation plan. La discrétisation de la géométrie de I'assemblage en angle est effectué 2 1'aide
d'éléments isoparamétriques quadratiques 2 huit noeuds. Pour des raisons de symétrie, seule la
moiti€ de l'assemblage est définie pour cette phase de calculs. Les conditions aux limites sont
présentées sur la figure (1). L'intérét de cette étude étant avant tout de réaliser une analyse
comparative des résultats, le chargement nominal de traction (ONT) est défini arbitrairement 3
une valeur unitaire (Dans ce cas précis ONT=1 daN / mm2 pour tous les cas de figures
considérés pour cette phase de calculs numériques.).

Pour les aciers de construction, le module d'Young et le coefficient de Poisson sont égales a
210000 MPaet 0,3 .

Les dimensions des mailles élémentaires au voisinage de chaque zone d'amorgage (en pied et
en racine de cordon) sont imposées constantes et identiques quelque soit la géométrie de
I'assemblage.

Ce choix est fait afin de considérer, pour chaque cas d'étude, des rayons de raccordements
insensibles aux variations géométriques du cordon de soudure (lorsque l'angle de raccordement
évolue) et donc permettre de réaliser, en fonction des parametres utilisés, une analyse relative de
I'évolution des contraintes locales dans chacune des zones d'initiation du joint soudé.
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(Pour cette étude, les rayons de raccordement locaux sont estimés a 0,2 - 0,3 mm aux pieds
(zones I et IT) et 2 1a racine de la soudure ce qui correspond 2 des mailles de dimensions égales
a 1 mm? environ).

L'analyse numérique est réalisée a partir de I'évolution des contraintes locales OI (contraintes
principales I exprimées dans le repére principal des contraintes) calculées dans chacune des
zones sensibles du cordon .

Les différents cas d'études sont obtenus en faisant varier :

- Les paramétres géométriques qui définissent 1'assemblage en angle tel que manque de
pénétration (2a), angle de raccordement (0). Le rapport des épaisseurs des toles assemblées

(T/t), 1a hauteur de gorge (H/t); (figure (2)).

- Les conditions de chargement appliqué dans le cordon de soudure (évolution de la contrainte
nominale de flexion par rapport 2 la contrainte nominale de traction); figure (2)).

& Remarque :

L'analyse étant purement géométrique, les contraintes résiduelles de soudage et l'influence
de la microstructure sur 'état de contrainte local ne sont pas prises en compte dans cette
phase de calculs numériques.

3 WS_&EMWM
SENSIBLE DU CORDON
(L'ensemble des résultats est présenté tableau (2 ))

1) L'étude menée dans la zone I du cordon de soudure fait apparaitre une relation "quasi”
linéaire entre la contrainte locale OI et le moment fléchissant (mf) induit dans le joint soud€ par
la distance entre appuis "D".

Les valeurs obtenues figure (3) montrent également que cette relation dépend de la valeur de
l'angle de raccordement © de la soudure.

Nous observons en effet, une accentuation de la pente Ac/Amf lorsque l'acuité d'entaille
augmente (lorsque 0 diminue). o

Le tracé des courbes OI = f (T/t) présenté figure (4), pour différentes géométries de cordon

(6 = 30°, 45°, 60°), met en évidence une sensibilité décroissante du rapport des épaisseurs des
tdles assemblées sur I'état des contraintes Gl dans cette zone du pied de cordon. Pour des
rapports T/t supérieurs 3, nous constatons que c€ paramétre n'a plus guere d'influence sur la
valeur de la contrainte locale OL. Ceci pourrait étre justifi¢ par I'emploi d'une force de référence
de traction imposé unitaire et constante quelque chose soit la géométrie de 'assemblage.
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- Dans ce cas, lorsque le rapport des épaisseurs T/t augmente, la rigidité de la "semelle” s'accroit
et donc la contrainte de flexion induite par la distance D diminue dans cette zone du cordon de
soudure.

Le rapport (KT) de la contrainte locale (obtenue en zone I du pied de cordon) sur la contrainte
nominale de flexion appliquée a 1'assemblage (onp) permet également de mettre en évidence
l'influence de l'angle de raccordement (8) sur le gradient de contrainte local (I'acuité d'entaille)
présent dans cette zone de la soudure.

Les résultats obtenus figure(5) montrent que cette sensibilité au parametre 0 est nettement plus
prononcée lorsque les valeurs considérées de 1'angle de raccordement de la soudure sont
inférieures & 45°. Par contre, au dela de 45° celui-ci semble avoir une influence "faible" et
constante sur le coefficient K.

Les résultats numériques démontrent donc que la distribution des contraintes OI dans la zone I
du cordon est une fonction a variables multiples qui peut étre exprimée par :

ol (I) = f (0, mf, T/t).

En appliquant la théorie de la résistance des matériaux (RDM) au cas d'une poutre sollicitée en
flexion 3 points, la contrainte oI se situant 4 une distance "x" de 1'appuis peut &tre exprimée par

=mf(x)
I I N~

Y 2

P : chargement nominal appliqué a la poutre.
mf (x) est le moment de flexion appliqué a la poutre  une distance "x" de 1'appuis.

mf,

P
=— X
2

Izz est le moment quadratique suivant la direction z de la poutre considérée.

_bh’

12

v représente la distance entre la fibre neutre et le bord de la poutre.
v = h/2, ce qui nous donne finalement :

1z

0:3x££
9. S .2

2 bn’ bh
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Ce calcul montre que 1'on obtient dans ce cas d'étude

- une relation linéaire entre ol et le moment fléchissant (mf)
o =f (mmf) (1)

- une relation du deuxi¢me degré entre ol et h2
c=f (l/hz) (2)

Les valeurs analytiques sont présentées figures (3) et (4).

La superposition des résultats numériques et analytiques (obtenus par la RDM) démontre
I'existence d'une relation de similitude qui peut étre formulée, en incluant le coefficient de

concentration de contrainte induit par la perturbation géométrique au pied du cordon, par la
relation :

OTjoint = Kt (ejoint) - ONfl plaque
— Ojoint : contrainte principale I induite dans la zone I du cordon ;

- K1 (Bjoint) : concentration de contrainte induite par l'angle de raccordement de la
soudure ;

— ONfl plaque : COntrainte nominale de flexion déterminée par la RDM dans le cas d'une
plaque sollicitée en flexion 3 points.

Remarque:
La contrainte de flexion induite dans l'assemblage par la distance "D" entre appuis peut
étre considérée comme une contrainte (nominale) de référence pour définir l'état de
contrainte local dans cette zone du cordon de soudure.

2) Les résultats numériques obtenus en zone II du cordon de soudure montrent que I'évolution
de la contrainte locale dépend essentiellement de I'angle de raccordement 6 et du rapport des
¢paisseurs des toles assemblées (T/t).
On constate: o
a: Une augmentation de la contrainte locale oI lorsque I'acuité d'entaille s'accentue
(quand 0 diminu ).
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b: une diminution de la contrainte locale oI lorsque le rapport des épaisseurs
augmente (T/t). ’

Remargques :

Les valeurs numériques présentées figure(6) font apparaitre une sensibilité décroissante du
paramétre 0 sur l'état de contraintes ol, lorsque le rapport T/t augmente.

Ceci pourrait étre justifié par une diminution de la contrainte nominale de flexion induite
par la distance "D" dans la zone I du cordon, lorsque le rapport des épaisseurs Tt
augmente. D'autre part, l'analyse des résultats montre que l'état de contrainte devient
prédominant (par rapport aux deux autres zones sensibles du cordon de soudure), dés que
le rapport T/t est supérieur ou égal a 3.

Dans ce cas, pour évaluer la possibilité d'amorgage de fissures dans la zone II du cordon,
la contrainte locale ol peut étre considérée comme une fonction a variable unique qui
dépend de l'angle de raccordement 6.

Par analogie au raisonnement précédent, la contrainte locale en zone II du pied de cordon peut
s'exprimer, & partir de la théorie de 1a RDM par la relation :

Gljoint = KT(O) . 0-NT plaque
Ol joint : contrainte principale I induite dans la zone II du cordon ;

Kr (8) : concentration de contrainte induite par la perturbation géométrique liée 2 la présence du
cordon de soudure (angle de raccordement 6) ;

ONT plaque : Contrainte nominale de traction déterminée par la RDM dans le cas d'une plaque
sollicitée en traction uniaxiale (G = F/S).

Dans cette zone d'étude, la contrainte nominale de traction induite dans 1'assemblage peut donc
étre considérée comme une contrainte de référence pour définir 1'état de contrainte local dans le
cordon de soudure.

3 ) L'analyse des valeurs numériques obtenues 2 la racine de la soudure montre que l'état de
contrainte local est relativement complexe quelque soit la géométrie de 1 soudure considérée.
Cependant, cette phase numérique a permis de montrer l'existence d'une relation de
proportionnalité entre la contrainte principale ol et la dimension du ligament (W) de la soudure.
La figure (7) présente les différentes valeurs obtenues dans cette zone du cordon.
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HT 4 ANALYSE DES RESULTATS

L'analyse des résultats obtenus dans chaque zone sensible du cordon de soudure permet donc
de mettre en évidence les principaux parametres géométriques et modes de chargement qui
conditionnent 1'état de contrainte locale dans 1'assemblage en angle sollicité en traction et flexion.

Selon ce principe d'analyse, réalis€ en terme de contraintes principales o1, il est donc possible
de déterminer pour le programme expérimental de cette étude, trois géométries de base pour
lesquelles il est probable d'obtenir une initiation de fissure de fatigue dans chacune des trois
zones "sensibles” du joint soudé (dans les zones I et II du pied de cordon et a la racine de la
soudure).

Cette estimation du "risque d'amorgage" peut étre établie en considérant que la fissuration par
fatigue de I'assemblage se produira dans la zone la plus défavorablement sollicitée

(critére ol maximum).

Les caractéristiques géométriques des assemblages en angles et les conditions de sollicitation,
optimisées numériquement selon ce critére, sont présentées figure (8); tableau (1).

(Pour chacun des trois assemblages en angle, il existe une zone d'initiation dont 1'état de
contrainte local est plus prédominant et ou il est "probable” qu'une fissure de fatigue puisse se

propager).
III § YERIFICATION NUMERIQUE

Afin de conforter cette analyse réalisée en terme d'évolution des contraintes principales dans
chacune des zones sensibles de 1'assemblage en angle, nous avons réalisé trois calculs
numériques supplémentaires en considérant la présence de défauts initiaux en pied de cordon
(zone I et IT) et en assimilant la racine de la soudure & une fissure initiale de longueur 2a.

Ces calculs sont effectués en considérant les trois géométries de base optimisées et soumises
aux conditions de chargement prédéfinis figure (8), tableau (1).

La profondeur des défauts aux pieds du cordon de soudure est dimensionnée arbitrairement
0,5 mm ; (ceci correspond a la présence de caniveaux, effondrements, inclusions de laitier, en
pied de cordon de soudure).
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Ces résultats numériques complémentaires sont réalisés en terme de facteurs d'intensité de
contrainte ( en mode I et mode II (KI, KIT) ) calculés 2 la pointe de chaque fissure initiale. Les
valeurs respectives de KI et KII sont obtenues 2 I'aide d'un €lément particulier positionné a 1a
pointe de la fissure (Les nceuds ont été déplacés au quart de 1'aréte pour prendre en compte la
singularité du champ de contrainte a la pointe de la fissure).

Les résultats numériques présentés figures (9),(10),(11), démontrent donc l'efficacité de
I'analyse précédente, car nous obtenons une zone préférentiellement défavorisée par rapport aux
deux autres pour chaque configuration géométrique optimisée d'assemblage en angle

(Le facteur d'intensité de contrainte en mode I (KI) est plus important 3 la pointe d'une fissure
par rapport aux deux autres).
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SCHEMA DE DEFINITION DES CONDITIONS AUX LIMITES
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ONT = 1 daN / mm?2

144

/
| ————
»>
‘ I
I B B y
2a T
y
figure (8)
PARAMETRES GEOMETRIQUES 2
ONT = ! daN / mm? Q o1 daN/mm
Assemblages t (mn) Th 0 D (min) H/t 2a (mun) zone | zone 1l zone 11
1 10 1 45° 75 0.5 10 27 4,7 1
2 10 3 aor 16,5 0.5 10 1,12 4,05 2,18
3 10 3 X 22 0.5 10 2,65 2,78 3,16
Tableau |

Optimisation numérique de la géométrie des cordons de soudure
( sans présence de défauts ou fissures )
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ONT = 1 daN / mm?

- So | By | B | &
g |2 ls |3 = |8 |28 |sf|5E |58 (T
> - o ) = = = | od
a e 51 F| BT
0,5 |45°} 0,5 1 65 27 4,7 1
10 a,26| 2,85 |1
1 1
2 65 7,84 2,3
10 1,54 | 2,44 1
1,6 [45°] 1 -1 55 23,9 1,86 | 0,17 |1
30 12,9 1,82 | 0,08 |1
10 4,26 { 1,8 0,06 |1
2 55 7,27 1,65 | 0,85 |1
2 30 4,01 1,70 { 0,57 {1
10 1,60 1,74 10,6 i
3 55 3,61 1,67 0,73 |1
30 . |2,031{ 1,70 {o0,66
10 0,94 1,74 | 0,81
0,5 {30°] 1 2 67 10,28 1,72 13,36 {1
42 6,897 2,2 2,72 11
22 4,2 2,58 | 2,86
3 67 5,30 2,39 2,73 |1
3 42 3,81 2,62 | 2,99
22 2,65 2,78 | 3,16 |1
1 67 35,73 0,05 | 6,16 |1
42 22,84 0,6 4,26 |1
22 12,55 1,72 12,85 11
4 3.48 / 2,79 |1
4,5 |60°| 1 i 61,5 25,1« 6,92 | 3,06 |1
36,5 15,2 5,74 | 2,13 |1
16,5 | 7,13 4,97 11,52 |1
0,5 {60°} 1 2 61,5 7,3 4,15 12,35 |1
4 36,5 4,44 4,12 | 1,95 {1
1 16,5 | 2,15 4,12 | 2,19 |1
3 61,5 3,47 3,98 | 2,07 |1
36,5 2,13 4,01 2,29 |1
16,5 | 1,12 | 4,05 | 2,48 |1

Récapitulatif de 'ensemble des résultats numériques préliminaires

Tableau (2)
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IV. ETUDE EXPERIMENTALE
IV 1 PRESENTATION

Ce chapitre présente I'étude expérimentale entreprise pour évaluer la tenue en fatigue des
assemblages soudés en angle, a cordons porteurs, sollicités en traction et flexion.

Celle ci fait suite A des travaux antérieurs réalisés par 1'Institut de Soudure en collaboration
avec le CETIM pour évaluer la tenue en fatigue des assemblages soudés en croix, 2 cordons
porteurs et sollicités en traction uniaxial .

Pour obtenir une continuité des résultats expérimentaux, le matériau de base (acier E36-4,
norme AFNOR) et le procédé de soudage (MIG), utilisés pour ce programme d'essais sont
identiques a ceux qui furent employés pour 1'étude précédente[1]

Pour permetre une analyse comparative des valeurs expérimentales, un deuxiéme procédé de
soudage (par electrode & enrobage basique) est également considéré dans ce programme
d'essais .

Les coupons en "T" sont assemblés, puis soudés a I'aide d'un montage de bridage. Cette
pratique permet de minimiser la déflexion résiduelle, produite entre les plaques par la
séquence de soudage.

Pour défavoriser la racine du cordon, I'ensemble des soudures est réalisé en position de
"gouttiere" (inclinées a 45°). Ceci a pour effet d'améliorer la géométrie locale en pied de
cordon de soudure. La concentration de contrainte étant moins importante dans cette zone du
joint soudé, la période d'amorgage est par conséquent d'avantage rejetée i la racine de la
soudure.

Le choix des géométries de base des assemblages en angle utilisés pour cette phase
expérimentale est issu de 1'étude numérique préliminaire (chapitre(IIl)). Celles ci sont
optimisées pour étudier la tenue a la fatigue de chaque zone sensible du cordon de soudure
(en pieds et en racine du cordon). ’

Le programme expérimental entrepris dans cette étude est réalisé avec une attention
particuliere pour €tudier les phases d'amorgage et de propagation des microfissures de fatigue
en pied de cordon de soudure .

La détection et le suivi en propagation des microfissures de fatigue (de 0,05 2 1 mm de
profondeur dans la soudure ), sont obtenus par des microjauges de déformation collées le long
du cordon de soudure.
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Cette méthode extensométrique a déja été employé avec succes sur des joints en croix soudés
par un procédé automatique et sollicités en traction uniaxiale [20]. Les fissures de fatigue
étant de formes rectilignes pour ce type d'assemblage (soudure automatique), le suivie en
fatigue était réalisé en deux dimensions.

Pour les assemblages en angle soudé€s par des procédés semi automatiques et manuels, le
probleéme est plus complexe. Ceci peut étre justifié par :
- Une évolution semi elliptique du front des fissures de fatigue qui se développent dans
chacune des zones sensibles de la soudure (phénomene de propagation de fissure de
fatigue tridimensionnel).
- La présence d'un mode de multi amorgages le long du pied de cordon .
Ceci est produit par une population de défauts (caniveaux,inclusions,etc..) ou
d'irrégularités (créés par l'opérateur) beaucoup plus importantes pour ces procédés de
soudage.
- L'existence d'une phase de coalescence des microfissures de fatigue en pied de

cordon de soudure.

Pour prendre en compte Ces spécificités, la méthode de détection et de suivi des microfissures
de fatigue, 2 l'aide des microjauges de déformation collées en pied de cordon, a été adaptée
dans cette étude pour permettre d'estimer les paranitres suivants:

- La profondeur de fissure " a "

- La longueur de fissure en surface "2¢ "
- La contrainte d'ouverture de fissure " O .

- La vitesse de propagation” da/ dN "

Le programme expérimental représente un volume de 125 essais de fatigue .

L'analyse des données a permis de:
- Mieux comprendre le comportetrient en fatigue des microfissures qui s
développent depuis les zones I et 1I du cordon de soudure (notamment l'influence
des parametres géométriques et des conditions de chargement).

_ Définir une dimension critique du manque de pénétration en dessous de laquelle 1a
non pénétration n' a plus d'incidence sur la tenue 2 la fatigue.

- Démontrer qu'il existe une interaction entre les fissures de fatigue, qui se
propagent depuis le pied de cordon et la dimension du manque de pénétration 2 la
racine. Cette interaction agit sur le mode de rupture, le chemin de fissuration et
donc sur la durée de vie en fatigue de l'assemblage en angle.
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IV 2 MATERIAU

L'objectif de cette étude étant avant tout de répondre a des besoins industriels, le matériau de
base utilis€ pour réaliser les assemblages en angle est choisi de classe courant (sur une nuance
d'acier de type E 36-4 (norme AFNOR(NFA 35501)) en épaisseur 10 et 30 mm 2 ['état
normalisé), trés souvent employé dans le domaine des constructions soudées.

Les compositions chimiques et les propriétés mécaniques provenant des certificats de controle
(CCPU) obtenu a la sortie du laminoir sont présentées tableau (1).

Pour permetre une analyse comparative des résultats des essais de fatigue, les assemblages en
angle sont réalisés en considérant deux procédés de soudage distincts:

- Un procédé de soudage semi-automatique sous flux gazeux (MIG pulsé);
- Un procédé de soudage manuel a électrode a enrobage basique.

Les compositions chimiques et les propriétés mécaniques provenant du fabricant (SAF) sont
présentées tableau (1).

IV 3 MODE OPERATOIRE DE SOUDAGE ET PRELEVEMENT DES EPROUVETTES

Les assemblages sont prélevés a partir de coupons soudés de dimension 450 mm x 200 mm .
Les plaques sont orientées de fagcon que les contraintes nominales de traction ou de flexion
soient paralle¢les au sens long du laminage. La figure (1) présente le schéma de principe de
positionnement des coupons avant soudage.

Pour limiter la présence des inclusions et autres impuretés dans la soudure, les parties en
contactes des plaques assemblées sont systématiquement "blanchies" a 1a meule disque avant
que les séquences de soudage ne soient réalisées (Décapage de la calamine 2 la surface des
plaques laminées.); figure (2).

Afin d'optimiser l'opération de soudage et mieux contrdler le bain de fusion a la racine de la
soudure, les plaques sont chanfreinées de fagon plus ou moins importantes selon la
dimension du manque de pénétration souhaitée. La figure (3) représente les différentes

préparations des plaques assemblées en fonction de l'importance du manque de fusion
considérée .



76

Séquences de soudage :

& Lorsque la dimension du manque de pénétration est supérieure a 2a/t=0,9
(t=10mm), le soudage est réalisé en une seule passe de chaque cdté de la plaque
assemblée, figure (4).

« Pour une dimension inférieure 3 2a/t = 0,9 (t=10 mm), le soudage est effectué en
quatre passes successives, figure(5 a).

- Les deux premiéres passes (une de chaque coté de la plaque, passes 1 et 2) sont
réalisées pour assurer le contr6le du bain de fusion et de la dimension du manque
de pénétration 2 la racine de la soudure.

- Les secondes passes (passes 3 et 4) permettent d'obtenir la géométrie externe du
cordon de soudure (angle de raccordement 0 ; hauteur de gorge H/ t ).

Remarques:

1) a : Pour les assemblages soudés par un procédé MIG , ces deux premiéres passes
sont effectuées en utilisant un métal d'apport ( présenté sous forme de fil plein) de
type NIC 70 S, de diametre 1,2 mm et soudé a l'aide d'un poste a courant
sinusoidal.

L'énergie d'apport étant plus faible (par rapport au soudage MIG pulsé), cette
procédure permet a l'opérateur de souder a une vitesse convenable pour mieux
contréler le bain de fusion a la racine du joint soudé. (L'emploi du fil SAFDUAL
SD 122, de diameétre 1,6mm sur un poste a courant pulsé oblige l'opérateur a
souder une vitesse d'avance trop importante pour assurer un bon contréle du bain
de fusion a la racine )

b: Les deux passes de finition sont réalisées par le procédé de soudage MIG pulsé.

2) Dans le cas des assemblages soudés par électrode a enrobage basique, les
quatre passes sont réalisées avec le méme type d'électrode (SAFER NF 50 ).
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Pour chaque coupon soudé, les mesures des parametres telles qu' intensité de courant, tension,
vitesse de soudage ont été prises pour permettre le calcul de I'énergie de soudage entre chaque
passe et de chaque coté des plaques soudées.

Cette énergie dépend du procédé de soudage utilisé, de la géométrie du cordon, de I'épaisseur
des plaques assemblées, de la dimension du manque de fusion 2 la racine de la soudure.
(L'ensemble des valeurs est présenté tableaux (2) et (3))

Les coupons sont assemblés puis soudé€s a 1'aide d'un montage de bridage (figure (5 b)). Cette
pratique a pour but de minimiser la déflexion résiduelle (8) entre les plaques assemblées qui
est générée par la séquence de soudage. Le bridage des plaques sur le montage est assuré par
neuf serre-joints positionnés suivant le schéma présenté figure (6).

Afin de défavoriser la racine du cordon de soudure, les assemblages utilisés pour les essais
sont soudés en position de "gouttieére”. Cette pratique permet d'obtenir en zone I et II du
cordon des rayons de raccordement de qualité supériecure (augmentation des rayons de
raccordements se situant en pied de cordon de soudure, notamment avec le fil fourré rutile).

L'évaluation de la déflexion () est réalisée, sur la "quasi" totalité des assemblages en angle
utilisés pour le programme d'essais, a 1'aide d'une machine de mesures tridimentionnelles

(a 'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Metz).

Les faibles valeurs mesurées confirment un bon choix de procédure de réalisation. Les
résultats de mesures mettent en évidence une déflexion moyenne (8) égale a 1,14° et un écart

type de 0,62°. L'ensemble des résultats est présenté tableaux (6 ) a (13).

Le choix des géométries de base des assemblages en angle pour obtenir l'initiation puis la
propagation des fissures de fatigue dans chacune des zones sensibles de la soudure est
directement issu de 1'étude numérique préliminaire (chapitre( I1I )).
Neuf configurations géométriques de cordons de soudure sont adoptées pour chaque procédé
de soudage.
- L'étude de la tenue en fatigue de la zone (I) du cordon de soudure est réalisée sur des
éprouvettes dont les paramétres géométriques constants sont : H/t = 0,6, T/t = 1,
t = 10 mm, 2a = 10 mm, b = 50 mm, et en considérant trois angles de raccordements
distincts : 0 = 30°, 45°, 60°.(Ceci est réalisé pour mettre en évidence l'influence de
I'angle de raccordement O sur les conditions de propagation des fissures de fatigue
dans la soudure)
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- Le programme d'essais réalisé pour I'étude des zones (IT) et (IIT) des assemblages
soudés, est effectué sur une configuration géométrique de cordon de soudure
constante : T/t =3, t = 10 mm, H/t = 0,6, b = 50 mm, 6 = 60° (zone d'étude II) et
0 = 30° (zone d'étude II).

Les manques de pénétration 2 la racine varient respectivement de 2a =3 3 10 mm.

Le prélevement des €prouvettes "joints en T" est effectué par sciage des coupons apres
soudage. Les faces latérales des éprouvettes sont ensuite usinées.

Les configurations géométriques finales des assemblages en angle sont présentées

figures (7) et (8).

Les figures (9) a (14) montrent les macrographies des principales configurations géométriques
des joints soudés utilisées pour le programme expérimental.

Les micrographies des structures métallurgiques des matériaux constituant le joint (MB,
ZAT, MF) ainsi que les caractéristiques de dureté sont reportées figures (15) a4 (19).

IV 4 METHODE DE DETECTION ET DE SUIVI DE MICROFISSURES
La détection et le suivi des petites fissures de fatigue se propageant a partir du pied de cordon

sont réalisés a l'aide de microjauges de déformation collées le long des pieds de cordon de
soudure.

IV 4 1 PRINCIPE DE DETECTION

La réponse d'une microjauge de déformation collée  la surface d'une plaque non fissurée
sollicitée en traction est linéaire pendant la totalité du cycle de fatigue.

On obtient dans ce cas une réponse du type € = f(oy) (figures (20);(21) courbe (1)).

Au cours de l'essai de fatigue, l'initiation d'une microfissure (A proximité d'une jauge) est
détectée lors de la variation des microdéformations 2 un niveau de charge P owvernre donnée.
On observe ensuite une accentuation progressive des variations relatives des
microdéformations

Ae _ei-€0
e0 0

€ o : valeur des microdéformations initiales détectées par la microjauge au niveau de
charge P ax(0) du cycle de fatigue;

€ i : valeur des microdéformations détectées par la microjauge 2 l'instant i , au méme
niveau de charge P max( 1) du cycle de fatigue;



79

durant toute la phase de propagation des microfissures de fatigue (figure (21), courbe (2)).
Des essais de fatigue, effectués sur des éprouvettes de géométries simples sollicitées en
traction uniaxiale, ont montré que lors de la montée en charge, la réponse d'une jauge est
identique dans le cas d'une plaque fissurée ou non, tant que la contrainte (ou la charge
d'ouverture) de la fissure n'est pas atteinte, soit pour ONT < Oguv-

Dans cette situation, il existe dans le matériau une continuité des champs de déformation et
ceci correspond a la partie A du cycle de chargement (figure (21), courbe (2)).

Lorsque le niveau de contrainte (ou de charge) est suffisant (ONT > Gouv, partie B du cycle),
la présence de la fissure ouverte a pour effet de dévier les champs de déformation et la surface
de la plaque est moins sollicitée.

Au fur et 2 mesure que la fissure se propage, les champs de déformation se déplacent et la
déviation Ae/e0 devient de plus en plus importante (redressement progressif de la courbe

€ = f(oNT).

IV 4 2 CALIBRATION DE LA REPONSE DES MICROJAUGES

La calibration de cette méthode de détection et de suivi des microfissures est réalisée a 1'aide
de 27 essais de fatigue. Ces essais sont effectués sur des aésemblages soudés en angle
sollicités en flexion 3 points et instrumentés par des microjauges de déformation (de type
Kiowa KFC 1 D19-11 de surface 1 mm?2) collées en pied de cordon. Les caractéristiques
géométriques de ces petites éprouvettes de calibration sont présentées figure (22).

(Les modes opératoires de bridage et de soudage de ces assemblages sont identiques a ceux
qui sont définis dans le chapitre IV 3).

Les essais de fatigue sont réalisés a amplitude de charge constante Aonp = 300 MPa
'(contrainte nominale de flexion appliquée en zone I du cordon) et un rapport de charge

R = Pmin/Pmax = 0,1.

Ceux-ci sont interrompus pour différents niveaux de variations des microdéformations
(A€/e0) détectées par les microjauges en pied de cordon au niveau de charge constant P
du cycle de fatigue.

Les éprouvettes sont ensuite rompues dans 1'azote liquide pour permettre la calibration des
microfissures de fatigue détectées par les microjauges de déformation. L'observation et la
mesure des faci¢s de fatigue sont réalisées a 1'aide d'un microscope électronique a balayage
(MEB).

Les figures (23 a) et (23 b) présentent quelques photos de microfissures.
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hypothéses

Bien que trés performante, cette méthode de détection et de suivi des microfissures ne peut
quantifier directement les paramétres (a,2c) d'une fissure de fatigue semi elliptique qui se
propage depuis les pieds des cordons de soudure.

Cette étude est donc réalisée dans I'hypothese de suivre en permanence un défaut rectiligne
d'une largeur constante (L) égale a la largeur de la grille de la microjauge de déformation

(1 mm) et d'une profondeur (@) calculée en considérant I'égalité suivante:.

Lxa=S§  avecS: surface de la portion de la microfissure semi elliptique
située en dessous de chaque microjauge de déformation
ou encore :
a=S/L

Ce principe d'analyse permet donc de suivre en continu I'évolution d'une fissure moyenne en
face de chaque microjauge de déformation (de profondeur"a" et de largeur Imm), de surface
identique a la fissure réelle qui se propage dans le cordon de soudure.

Remarques:
Il est a noter que ce principe d'estimation de la profondeur et de la forme des
microfissures de fatigue réelles par une fonction'escalier'(donc discontinue),
converge rapidement vers une approximation précise de ces deux paramétres.
En effet, le gradiant de déformation cyclique étant trés important a la surface du
pied de cordon, les fissures tendent a se propager initialement en surface plutot
qu' en profondeur (c>>a). Dans cette situation, la semi-ellipticité du front de fissure
est trés prononcée et l'erreur d'approximation devient rapidement négligeable
(Au dela de a = 0,1 mm de profondeur, les valeurs expérimentales montrent
que ¢ >> Imm).
Pour ces raisons et pour simplifier l'écriture dans la suite de cette étude, l'analyse
des données sera effectuée en considérant I'égalité des expressions : @ = a.
Avec a : profondeur réelle de la microfissure située en dessous de la microjauge de
déformation.

La calibration de cette méthode de suivi des microfissures est réalisée en considérant
I'évolution relative des microdéformations de chacune des microjauges collées le long du pied
de cordon (a=f(Ae / €0)).

Ce principe de calibration permet d'effectuer puis d'analyser les mesures indépendamment du
niveau de charge appliqué et de la variation de la concentration de contrainte locale le long du
pied de cordon de soudure.La courbe de calibration a = f ( AE/€ 0) est présentée figure (24).
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Rappel :
Danscecas Ae=¢€i-¢€o0;

€ o : valeur des microdéformations initiales détectées par la microjauge au niveau
de charge Pmax(o) du cycle de fatigue;

E1i : valeur des microdéformations détectées par la microjauge a l'instant i , au
méme niveau de charge P, . (i) du cycle de fatigue;
a = a : profondeur de la portion de la microfissure semi elliptique située en dessous
de la microjauge de déformation (collée au pied de cordon de soudure);

Les résultats expérimentaux obtenus par les microjauges de défomation démontrent que :

- La limite de détection d'une microfissure de fatigue qui se propage en pied de cordon
est estimée a 0,05 mm.

- L'erreur d'appréciation de la profondeur de la microfissure est inférieure a 15%
(cette valeur est déduite des résultats expérimentaux obtenus figure(24)).

- Le seuil de saturation de cette méthode de mesure est atteint lorsque la microfissure
a une profondeur maximale de 1 mm (au dela de cette dimension, l'erreur
d'appréciation croit considérablement).
Remargues
Pour informatiser cette méthode de détection et de suivi des microfissures de fatigue,
U'évolution relative des microdéformations en fonction de la profondeur de la microfissure
(en pied de cordon) a été approximée par un polinéme de degré trois. Les différents
coeficients du polinéme sont présentés figure (24).

IV 4 3 APPLICATIONS DE LA METHODE DE DETECTION ET DE SUIVI DES MICROFISSURES
EN PIED DE CORDON

L'acquisition des microdéformations délivrées par chacune des jauges extensométriques est
effectuée a 1'aide d'une chaine de mesure pilotée par un micro-ordinateur. Les figures (25) et
(26) présentent une vue d'ensemble de l'essai de fatigue, de l'instrumentation et des
appareillages utilisés pour l'acquisition des paramétres en cours d'essai. La chaine de mesure
est constituée :

- D'un micro ordinateur HP 9825;

- D'une centrale d'aquisition statique de type HBM UPM 60;

- D'une table tragante HP 7550;

- D'une imprimente HP.
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Le logiciel de scrutation et de gestion des données, développé pour cette étude, permet durant
I'essai de fatigue :
- Le suivi continu de la propagation des microfissures dans le cordon de soudure (a);
- De déterminer la longueur en surface (2¢) de la fissure semi-elliptique (lorsque le
défaut detecté A une profondeur supérieure 2 0,2 mm);

- De déterminer la contrainte d'ouverture de fissure (Gom,);

- D'évaluer la vitesse de propagation de la fissure en pied de cordon da/dN = f( a ).

Les figures (27) & (30) présentent des exemples de dépoﬁﬂlements obtenus pendant un essai
de fatigue :

- Evolution du front de fissure (a,2¢) calculée pour I'ensemble des 20 microjauges
collées le long du pied de cordon ;

- Evolution de la profondeur de la microfissure en fonction du nombre de cycle
en fatigue;

- Evolution de la contrainte d'ouverture de fissure en fonction de la profondeur
de la microfissure ou du nombre de cycles en fatigue;

- Détermination de la vitesse de fissuration en fonction de I'évolution de la
microfissure dans le pied de cordon de soudure.

IV S CONDITIONS DES ESSAIS DE FATIGUE

Les essais de fatigue sont réalisés sur des machines servohydrauliques de type SCHENK et
MT'S de capacité 100 KN a des amplitudes de force constantes, un rapport de charge R = 0,1
et 2 une fréquence de 20 Hz.

IV 5 1 REALISATION DU MONTAGE D'ESSAI

Le montage d'essais est réalisé par 'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Metz en collaboration
avec I'Institut de Soudure.
Sa conception est orientée pour:
- Assurer une liaison pivot parfaite entre la téte de I'éprouvette et les points d'appuis
sur la semelle de 'assemblage (ceci permet de minimiser 'effet de déflexion parasite
(9) qui existe entre les plaques assemblées);
- Résister aux charges d'épreuves maximales en fatigue appliquées sur les assemblages
en angle qui sont de 'ordre de 90 KN.
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Le matériau de base utilisé pour réaliser ce montage est un acier A hautes caractéristiques
mécaniques de type :16 NCD 4. Les axes utilisés pour les appuis sont de section oblongues
pour accroitre le moment d'inertie selon la direction des forces de réaction et donc résister aux
niveaux de charges €levés sans pour cela augmenter les surfaces de contacts : axes-semelle,

figure (31).
IV 5 2 DETECTION DES MICROFISSURES DE FATIGUE EN PIED DE CORDON DE SOUDURE

Les éprouvettes soudées en "T", utilisées pour cette phase de 1'étude expérimentale, ont fait
l'objet d'une reprise par meulage sur un des deux cordons de soudure (exécution d'un congé i
large rayon), pour favoriser l'initiation et la propagation des fissures de fatigue dans le cordon
brut de soudage instrumenté par les microjauges de déformation, figure (32).

Cette procédure est réalisée en deux phases successives :

- Les assemblages sont arasés a l'aide d'une meule disque afin d'enlever la calamine et
blanchir le métal;

- Ensuite, la surface arasée est polie manuellement 2 1'aide de papier de verre dont la
grosseur du grain est €gale a 340 um. Cette deuxiéme procédure A pour but d'enlever
les stries induites par la meule disque. (Des essais expérimentaux ont en effet montré
que les micros entailles induites par la meule disque au raccordement de la soudure
€taient des sites potentiels d'amorgage puis de propagation des microfissures de
fatigue).

Les bords de I'assemblage en angle ont suivi un traitement surfacique identique pour éviter
¢galement un éventuel risque d'amorgage puis de propagation des microfissures (meulage par
disque puis polissage au papier de verre 340 pum).

Pour obtenir une adhérance parfaite des microjauges de déformation en pied de cordon
de-soudure (coté brut de soudage), le métal de base est également poli au papier de verre
(340 um), figure(32). (cette opération est réalisée sans affecter la géométrie locale de la

soudure)

Ensuite, les phases successives de préparation des surfaces sont respectivement :
- Dégraissage des surfaces a l'aide d'un produit acide: conditionneur A (M&M);
-Emploi d'un neutraliseur 5 (M&M) pour annihiler I'effet détergent du conditionneur.
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Les micfojauges de déformation de type Kiowa KFC 1 D19 et de surface 1 mm2, sont
ensuite collées (colle C33 A marque Kiowa) sur cette partie "utile" de I'éprouvette le long du
pied de cordon 2 une distance comprise entre 0,1 et 0,3 mm du bord de la soudure.
L'évaluation de la phase d'amorgage est définie et déterminée par le seuil de détection de la
méthode de mesure extensométrique.

Pour cette étude, la notion d'initiation de microfissure de fatigue correspond a I'apparition d'un
défaut de profondeur égale 4 0,05 mm dans le cordon de soudure.

IV § 3 CONDITIONS DES ESSAIS DE FATIGUE EN ZONE I DU PIED DE CORDON DE SOUDURE

Cette phase du programme expérimental représente un volume de 81 essais de fatigue. Les
éprouvettes sont instrumentées par des jauges de déformation de type (Kiowa KFC 2 D19)
collées en dessous du pied de cordon (zone I) sur la tdle sollicitée en flexion (figure (7)).
Cette procédure est réalisée pour évaluer la contrainte nominale "réelle” appliquée dans cette
partie de 1'assemblage soud€ en angle.

Les résultats des mesures sont présentés tableaux (6 a 13).

Le suivi de 1'évolution des microfissures se propageant a partir du pied de cordon est effectué
sur 15 éprouvettes. Chacune d'elles est instrumentée par 20 microjauges de déformation
collées le long d'un pied de cordon de soudure. Les amplitudes des contraintes nominales de
flexion, appliquées sur les assemblages en angles, s'échelonnent de 160 a 350 MPa.

Ces amplitudes de contraintes sont déterminées a l'aide de la résistance des matériaux
(RDM) dans le cas d'une poutre sollicitée en flexion 3 points.
Les conditions de chargement sont données figure (7).

IV § 4 CONDITIONS DES ESSAIS DE FATIGUE EN ZONE II DU PIED DE CORDON DE
SOUDURE

Cette zone d'étude représente un volume de 29 essais de fatigue. Huit éprouvettes sont
instrumentées par des jauges de déformation de type Kiowa KFC 2 D19, collées
approximativement 3 30 mm de la zone (II) du cordon de soudure de chaque c6té de la tole,
sur la partie de 1'assemblage sollicitée en traction. Ceci est réalisé afin d'estimer I'influence de
la déflexion résiduelle (&) des tdles assemblées, sur la valeur de la contraintc nominale

"réelle" de traction appliquée de chaque c6té du cordon de soudure.

Le schéma de positionnement des jauges de déformation et les résultats de mesure sont
rassemblés figures (8 ) et tableau (11) Nous observons dans ce cas des écarts de mesures
compris entre 20 et 80 MPa pour une déflexion résiduelle variant de 0,2 a 0,6 degré .
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Ces valeurs expérimentales démontrent donc une incidence non négligeable de ce parametre
sur 'état de contraintes locales de la soudure .

Le suivi en propagation des microdéfauts, 2 partir du pied de cordon (zone II), est effectué sur
6 éprouveties d'essai. Les amplitudes des contraintes nominales de traction appliquées sur les
assemblages en angles, s'échelonnent de 100 2 180 MPa.

Ces amplitudes de contraintes sont calculées par la résistance des matériaux (RDM) dans le
cas d'une poutre sollicitée en traction uniaxiale.
Les conditions de chargement sont données figure (8).

IV § 5 CONDITIONS DES ESSAIS DE FATIGUE EN RACINE DU CORDON DE SOUDURE
(ZONE 1)

L'étude de cette zone est réalisée par 15 essais de fatigue non instrumentés.

Les amplitudes de contraintes nominales sont déterminées de fagon identiques 2 la zone
d'étude II du pied de cordon et s'échelonnent de 80 a4 170 MPa.

Les conditions de chargement sont présentées figure (8).

IV § 6 EXAMEN DE LA GEOMETRIE LOCALE DES CORDONS DE SOUDURE

Lorsque les assemblages d'angle sont réalisés par des plaques d'épaisseur t = T = 10 mm) ,on
observe une trés bonne mouillabilité du métal d'apport (Fil fourré Rutile) sur le métal de b:«.ise
en pied de cordon. Les rayons de raccordement obtenus par le procédé de soudage MIG pulsé
sont relativement importants et compris entre 0,6 et 1,2 mm.

Par contre, pour les assemblages soudés par électrode 3 enrobage basique, ceux-ci sont de
dimension plus modeste (p = 0,1 4 0,6 mm). Quelques vues rapprochées du pied de cordon de
soudure sont présentées figures (33) a (37) pour les procédés MIG et manuel.

Pour un rapport des épaisseur des toles assemblées est égal 2 3 (T/t = 3, t = 10 mn), on
obtient dans ce cas des valeurs de rayons de raccordement p plus homogenes et comprises
dans une bande de dispersion allant de 0,2 4 0,6 mm pour les deux procédés de soudage
considérés.

Les figures \.3,, (14) et (73) rassemblent des vues rapprochées de la géométrie locale du pied
de cordon de soudure pour les assemblages soudés par les procédés MIG et manuel.
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IV 5§ 7 EVALUATION DU FACTEUR DE CONCENTRATION DE CONTRAINTE
MACROSCOPIQUE EN PIED DE CORDON DE SOUDURE

Les facteurs de concentrations de contraintes (Kt) sont déduits des mesures effectuées a 1'aide
des microjauges de déformation collées le long des pieds de cordon de soudure (zones I, II).
Ceux ci sont présentés tableau (4) en fonction de la géométrie du cordon et du procédé de
soudage utilisé¢ (MIG ou manuel).

Le facteur de concentration de contrainte est défini par le rapport de 1'amplitude de la
contrainte locale (déduite par la méthode extensométrique) sur 1'amplitude de la contrainte
nominale du cycle de fatigue.

Ce principe d'analyse fait apparaitre, en zone I du pied de cordon, une valeur moyenne de
(KT) €gale & 1,2 pour le procédé MIG pulsé et a 1,6 pour le procédé de soudage manuel, soit
une augmentation d'environ 25 %.

En zone II du pied de cordon de soudure, les concentrations de contraintes (Kt) sont un peu
plus €levées. Pour les assemblages soudés par le procédé MIG pulsé, la valeur moyenne du
facteur de concentration de contrainte est estimée a 1,8 en pied de cordon et pour le procédé
de soudage manuel, celui-ci est égal 2 2,1. Ces résultats représentent un écart moyen de
voisin 15 % .

IV 6 RESULTATS DES ESSAIS DE FATIGUE

IV 6 1 DETECTION ET SUIVI EN FATIGUE DE L'EVOLUTION DES MICROFISSURES EN PIED
DE CORDON DE SOUDURE

IV 6 1 1 Evolution de la forme des fissures de fatigue en pieds de cordon de soudure

Les données présentées dans la littérature sur la semi ellipticité des fissures de fatigue sont
obtenues généralement par des marquages 2 I'encre ou en laissant une trace fractographique
sur les levres des fissures (surcharge, marquage mécanique en augmentant le rapport de
charge) .

La dispersion expérimentale étant assez conséquente, les auteurs définissent des relations
analytiques empiriques pour déterminer I'évolution de la forme du front de fissure en fonction
de leur profondeur "a" dans l'assemblage.

Des travaux réalisé€s par SMITH (21] sur des joints longitudinaux sollicités en fatigue en
traction uni-axiale, montrent que la fonction 2c¢ = f (a) peut étre encadrée dans l'interval
suivant: 2c=1,9a + 10,5 3 pour des fissures de dimensions comprises entre 0,15 mm
jusqu'a rupture de I'assemblage.
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MADDOX [50] a €également observé une telle évolution sur des joints d'épaisseurs de 12,7
mm. Il défini la relation :

2c =2,6 a + 6,7 £ 6,7 (a et ¢ sont exprimés en mm).

Ces relations monotonnes croissantes démontrent en fait que :
- la valeur de ¢ tend vers zéro lorsque "a" tend vers zéro;
- aux grandes longueurs "a" de la fissure, le rapport de forme a/2¢ avoisine 0,4 ; 0,5 .

Ces auteurs attribuent ce mode d'évolution 2 une décélération de la vitesse de propagation des
fissures de fatigue lorsque celles-ci s'éloignent de la concentration de contrainte localisée en
pied de cordon.

D'autres études réalisées sur des joints transversaux, font apparaitre une grande dispersion du
facteur de forme a/2c.

Les analyses divergeantes pour expliquer ce phénoméne mettent en évidence une certaine
incompréhension des paramétres réels qui conditionnent I'évolution de la forme de la fissure
durant la phase de propagation en fatigue.

Bon nombre d'auteurs définissent un facteur de forme (a/2c) moyen et constant quelque soit la
profondeur de la fissure.

Par exemple, EL ADDAD [49] détermine un rapport moyen a/2¢ = 0,1 pour B = 6,3 mm
(I'épaisseur des plaques assemblées).

ALBRECHT [51] effectue 1a méme hypothése et détermine : a/2¢ = 0,335.

Cependant, suite 2 leurs travaux, YAMADA et HIRT (cités par VEREMAN [20]) estiment
que le facteur de forme a/2c¢ peut varier de 0,08 4 0,36 selon la profondeur de la fissure de
fatigue; mais cette analyse n'est pas suffisamment approfondie .

Compte tenu de ces résultats, cette étude expérimentale est réalisée avec une certaine
attention pour déterminer et analyser les principaux paramétres (géométriques et de
chargement) qui agissent sur I'évolution de la semi ellipticité des fissures de fatigue
lorsque celles ci se propagent depuis le pied de cordon de soudure .
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IV 6 11 a méthode d'analyse

L'évaluation des paramétres (a, 2¢) qui définissent l'ellipticit€ d'une fissure est obtenue dans
ce programme expérimental depuis la phase d'initiation (0,05mm) jusqu'a la rupture des
assemblages par des mesures directes et indirectes.

a : Dans le premier cas, 1'évaluation des paramétres (a, 2¢) est directement déduite de la
mesure des facies de fatigue ( M.E.B et microscope optique) obtenue sur les assemblages en
angle utilisés pour calibrer la méthode de détection des microfissures par les microjauges de
déformation (chapitre (1IV 4 2)).

Pour valider la méthode et définir la limite inférieure et supérieure de détection (limite de
"vision" et domaine de saturation) des jauges de déformation, les essais de fatigue ont été
réalisés sur 40 assemblages en angle représentant un éventail de microfissures et fissures,
compris entre 0,05 mm a 3 mm de profondeur dans le cordon de soudure (tous procédés de
soudage confondus) .

D'autres mesures directes (de la forme du front de fissure) ont également pu étre effectuées
grice a des marquages mécaniques obtenus en augmentant la valeur du rapport de charge
pendant I'essai de fatigue (R = Pmin / Pmax = 0,5 ) sur les assemblages en angle définis pour

le programme expérimental (présenté chapitre (IV 3)).

Les premiers marquages mécaniques sont réalisés lorsque la méthode de détection par
microjauges de déformation arrive a saturation (a=1 mm ). Cette pratique a pour avantage de
figer le faciés de fatigue a un instant donné de la ruine de I'assemblage et d'estimer l'erreur
d'appréciation de la profondeur de la microfissure lorsque la méthode expérimentale est 4 la
limite supérieure de sa validité (a=1mm ).

Ensuite, des marquages successifs sont effectués par intervales de propagation (Aa) variant de
0,5 mm, 1 mm, puis 2 mm.

Les figures (38) et (39) représentent quelques exemples de marques mécaniques obtenus sur
les assemblages en angle soudés par procédé MIG et par électrode enrobée.

Ces marquages ont une épaisseur comprise entre 0,05 mm et 0,3 mm. Le nombre de cycles
appliqués est une fonction de la profondeur estimée de la fissure, du niveau de I'amplitude de
charge considéré et du procédé de soudage employé. Les tableaux (5 a, 5 b, 5 ¢) présentent
quelques exemples de "durées" de marquages appliqués durant les essais de fatigue en
fonction des paramétres précités.



89

b : L'évaluation des parametres (a,2¢) peut étre également déterminée par des mesures
indirectes 2 partir des résultats d'estimation obtenus 2 1'aide des microjauges de déformation
(lorsque les microfissures sont inférieures 2 1 mm).

Dans ce cas, la profondeur "a" de la microfissure est donnée par la chute des
microdéformations et la longueur en surface "2¢" est déduite de la position relative des
microjauges collées le long des pieds de cordon.

Bien que cette méthode soit limitée (car les jauges de déformation sont grandes par rapport 3
la dimension des microfissures), elle est néanmoins trés efficace lorsque I'ellipticité de la
fissure est prononcée.

Ce principe d'évaluation a pour autre avantage d'étudier cas par cas 1'évolution de la forme
"réelle” du front de fissure et non plus moyenner cette évolution (a/c=f(a/t)) sur un ensemble
de facies de fatigue obtenus dans des conditions “"locales" d'essais différents (rayon de
raccordement, amplitude de charge, géométrie du cordon, différents dans chaque cas).

De cette fagon, il est possible d'effectuer une analyse "relative” des résultats expérimentaux
pour définir dans quelle proportion les différents paramétres en présence agissent sur la forme
de la microfissure de fatigue.

IV 6 11b _analyse des résultats

Les valeurs expérimentales obtenues sur les assemblages soudés en angle (par les procédés
MIG et par €lectrode), font appraraitre une dispersion non négligeable des couples a/c = f(a).
Néanmoins, il est possible de distinguer une "évolution moyenne" différente de la forme des
fissures de fatigue lorsque :

- La ruine du joint soudé s'effectue depuis la zone I ou zone II du cordon;
- Les assemblages en angle sont soudés avec un procédé MIG ou avec électrode.

1) Les résultats de mesure obtenus en zone I du cordon (figures (40) et (41)) font apparaitre
au seuil de l'initiation, ou de détection des microjauges de déformation (a= 0,05 2 0,1 mm ),
une semi ellipticité prononcée des microfissures de fatigue. Ensuite, celles ci se développent
pour devenir plus "semi-circulaires".

Les données expérimentales montrent que le facteur de forme a/c atteint un maximum lorsque
les microfissures approximent une profondeur proche du 1 mm (a/c = 0,9 (MIG) ; et a/c = 0,8
(électrode)).

D&s lors, les fissures tendent  redevenir de plus en plus semi elliptiques, jusqu'a la rupture de
I'assemblage (a/t =0,7 ; a/c=0,2).



Remarques:
On observe une évolution moins prononcée de la semi ellipticité des fissures de fatigue
lorsque celles~ci se propagent dans les joints soudés par électrode enrobée (les fissures ont
une forme plus allongées(alc-->0)).
Ce phénoméne pourrait étre associé a :
- Une géométrie locale du cordon plus sévére.
Les mesures des rayons de raccordement p (présentés chapitre (IV 5 6 )) montrent,
en effet, des valeurs 3 a 4 fois supérieures lorsque les soudures d'angles sont
réalisées avec un procédé MIG pulsé.

- Une population de défauts, imperfections en surface plus importantes dans le cas
des soudures manuelles.

Dans cette situation, les sites d’amorgage étant plus nombreux, il est nécessaire de
considérer les phénoménes de coalescence des microfissures durant la ruine en
fatigue de l'assemblage en angle (voir chapitre (IV 6 1 3 ).

L'analyse des données obtenues par les microjauges de déformation (figures (42) et (43))
montre également 1'existence d'une relation entre 1'évolution du facteur de forme a/c et I'angle
de raccordement O de la soudure (pour un intervalle de valeur compris entre 0,05 mm et 1
mm).

Pour un procédé de soudage donné, on remarque en effet une accentuation de I'ellipticité de la
fissure de fatigue lorsque l'accuité d'entaille augmente (0 diminue). Ces résultats démontrent
donc que 1'évolution de la forme du front de fissure est directement liée au gradient de
déformation cyclique produit par 1'acuité d'entaille en pied de cordon de soudure.

Ceci conforte alors 1'argumentation précédente concernant l'influence du procédé de soudage
(donc de rayon de raccordement (p)) sur I'évolution de la forme du front de fissure en pied de

cordon de soudure.

2) Les valeurs expérimentales obtenues en zone II du cordon font apparaitre une évolution
différente de la forme des fissures de fatigue (figure (44)).

Dans ce cas, la progression de la semi-ellipticité est monotonne croissante depuis 1'initiation
jusqu'a la rupture 38 I'assemblage, avec néanmoins un changement de pente losque la
microfissure atteint une dimension égale 3 1 mm dans le cordon de soudure.

D'autre part, cette phase expérimentale met en évidence une évolution identique de la forme
du front de fissure lorsque la ruine se produit dans les joints soudés avec procédé MIG ou
avec électrode enrobée.

Cette similitude pourrait €tre justifiée par une géométrie locale du pied de cordon "quasi"
identique pour ces deux procédés de soudage précités (chapitre (IV § 6)).
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3) L'analyse comparative de 1'évolution de la semi ellipticité des fissures de fatigue en zone I
et Il du cordon démontre que:

- I existe une progression similaire du facteur de forme a/c lorsque les microfissures ont une
profondeur inférieure & 1 mm (figure (45));

- Au dela de cette dimension, 1'évolution de la forme du front de fissure devient divergente:
¥ a/c diminue en zone I;
s a/c augmente en zone II.

Ces conditions de fissuration distinctes pourraient étre justifiées par la présence d'un état de
contrainte globale différent dans chaque zone sensible de 1'assemblage.

L'étade numérique préliminaire a permis de mettre en évidence des contraintes de flexion
prédominantes dans la zone I du cordon de soudure, alors que dans la zone II, celles-ci sont
essentiellement de traction (uniaxiale).

Cependant, lorsque les microfissures présentes dans I'assemblage sont inférieures 4 1 mm, il
est possible de supposer que 1'état de contrainte 1ocale, au voisinage de la pointe, soit
sensiblement identique dans les deux zones du cordon. Cet état de contrainte pseudo
équivalent pourrait étre constant (entre O et 1 mm de profondeur dans le cordon) et estimé
un champ de contrainte de traction.

Cette hypothese pourrait justifier I'évolution identique de la forme des microfissures de
fatigue pour cet intervalle de valeurs dans le joint soudé.

IV 6 1 2 Vitesse d'évolution des microfissures de fatigue dans les zones I et II du cordon
de soudure

IV 6 1 2 a Principe d'analyse

La vitesse de propagation "instantanée" est déterminée en dérivant la fonction polynomiale :

a = f (N), calculée 2 partir du lissage des résultats de mesure obtenus 2 I'aide des microjauges
de déformation collées en pied de cordon.

La vitesse de fissuration s'exprime alors par la formulation classique : da/dn = f (a).

Les valeurs sont déterminées systématiquement dans les zones les plus profondes des fissures
de fagon 2 éviter les effets de bords.

Bien qu'il existe une incertitude de mesure, cette méthodologie permet néanmoins d'analyser
comparativement les valeurs en fonction des différents paramétres géométriques qui
caractérisent un assemblage en angle et également des conditions de chargement appliquées.
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La figure (46 a) représente deux exemples de dépouillement obtenus pour des assemblages
soudés par procédé MIG et par électrode enrobée.

L'analyse globale des valeurs montre qu'il existe une croissance initiale trés rapide de la
vitesse de propagation (entre 0,05 mm et 0,3 - 0,4 mm). Ensuite, celle-ci tend 2 se stabiliser
au lieu d'augmenter continuellement jusqu'au domaine de saturation de la "vision" des
microjauges (a=1mm):

Ce comportement déja observé dans d'autres études [20], [52], est probablement le résultat :

- De deux effets opposés : une augmentation de la vitesse de propagation due a la
croissance de la fissure et compensée par une diminution de la vitesse de fissuration
produit par la réduction de la concentration de contrainte induite localement en pied
de cordon de soudure;

- De 1'évolution de 1a forme du front de fissuration qui pourrait également contribuer a
ce phénomene.

IV 6 12 b Influence du procédé de soudage

Les données expérimentales présentées (figure (46 a)) font apparaitre une évolution initiale de
la vitesse de fissuration similaire pour les procédés MIG et manuel a électrode, ceci jusqu'a
une profondeur de la fissure de fatigue comprise entre 0,05<a<0,330,4 mm.

Ensuite, la vitesse de propagation semble se stabiliser plus rapidement dans le cas des
assemblages soudés par €lectrode enrobée .

Les résultats expérimentaux démontrent que la vitesse de propagation obtenue a cette
profondeur pour les soudures manuelles peut étre inférieure d'un facteur deux par rapport aux
soudures MIG.

Ce phénomene pourrait étre justifié :
- Par un gradient de concentration de contrairte en pied de cordon sensiblement plus
important lorsque les soudures sont réalisées manuellement. Les fissures de fatigue
tendent alors 2 se propager en surface plutdt qu'en profondeur.
- Par un phénomene de multi-amorgage le long du pied de cordon de soudure.
Dans cette situation , le mécanisme de coalescence crée une diminution de la vitesse
de propagation des fissures en profondeur et favorise 'endommagement du matériau
sur les "surfaces restantes” en pied de cordon de soudure.
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IV 6 1 2 c Influence de J'angle de raccordement

Les résultats des essais (figure(46 c)) déterminés a une amplitude de contrainte Aong= 240

MPa font apparaitre initialement une €lévation de la vitesse de fissuration proche d'un facteur
6 lorsque I'angle de raccordement @ varie de 60° a 25°. Ensuite, cette différence s'attenue en

fonction de la profondeur de la microfissure. Pour une dimension voisine de 0,7 - 0, 8 mm , le
rapport des vitesses de propagation est voisin de 3.

Ces résultats peuvent étre justifi€s par un état de contrainte différent 2 la pointe de la fissure et
qui dépend de l'importance de la perturbation géométrique induite par la forme du cordon de

soudure.
La diminution de I'angle 6 crée en effet une augmentation de l'acuité d'entaille en pied de

cordon.
Celle-ci est induite A deux échelles :

- a I'échelle macroscopique, elle est directement liée a 1'angle de raccordement 9 de la
soudure (lorsque 0 diminue la perturbation géométrique macroscopique devient plus
importante et produit une élévation de la contrainte locale);

- & I'échelle microscopique, elle est induite par le rayon de raccordement p.

Expérimentalement, on observe une diminution de la valeur de p lorsque I'acuité

d'entaille, induite macroscopiquement par l'angle de raccordement (0) diminue.
Le paramétre p est donc une fonction de 6.

IV 6 1 2 d Influence de I'amplitude de charge

L'analyse des valeurs montre dans quelle proportion I'amplitude de charge agit sur la vitesse
de propagation des microfissures de fatigue en pied de cordon de soudure.

Dans un contexte purement €lastique (selon la Mécanique Linéaire de la Rupture), cette
¢élévation de la vitesse de propagation peut &tre interprétée en considérant une loi de
fissuration de type PARIS (da/dn=C(AK)M) , par le rapport des vitesses de propagation

déterminées pour AG1>A02 soit:
[ dnl(l) [Ao (1)
da
dnl

exemple: r=(350/300)3 = 1,58
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Le rapport des vitesses de propagation des fissures de fatigue est donc égal au rapport des
amplitudes de contraintes €levé a la puissance m. (m étant un paramétre intrinséque du
matériau ).

Pour une géométrie donnée, cette relation démontre que l'influence de 'amplitude de charge
est indépendante de la valeur de la concentration de contrainte locale en pied de cordon (donc
quelque soit la valeur de 0 considérée).

Les valeurs expérimentales et calculées selon ce principe d'analyse, sont reportées

figure (46 c).

L'évolution du rapport r en fonction de la profondeur des microfissures montre que 1'acuité
d'eﬁtaillc (zone plastique d'entaille) accentue initialement sa valeur (r= 2,7).

Ensuite, au fur et 2 mesure que la fissure s'€loigne du gradient de déformation plastique induit
par l'angle de raccordement de la soudure, les valeurs se rapprochent sensiblement de la
solution élastique présentée ci dessus.

IV 6 1 3 Phénoméne de coalescence des microfissures de fatigue

Le phénomene de coalescence des microfissures de fatigue (lorsque celles ci ont une
profondeur inférieure 2 1 mm) est mis en évidence par les microjauges de déformation
positionnées le long des pieds de cordons de soudure.

L'analyse des résultats montre que ce phénomene d'interaction entre les fissures de fatigue est
li€ & des facteurs d'ordre géométrique et de chargement. Les mesures expérimentales
démontrent en effet que ce phénoméne pourrait étre associé :

% Au procédé de soudage

+ Les valeurs obtenues sur les assemblages soudés par électrode enrobée (figures

(47 a), (47 b) et (48 b)) font apparaitre des mécanismes de coalescence plus prononcés
par rapport a ceux qui ont pu étre observés sur les assemblages soudés avec un
procédé semi automatique (MIG pulsé).

Ceci pourrait €tre justifié par:
- Une multiplicité des sites d'amorgages plus importante et produite par une
population plus élevée des microdéfauts localisés en pied de cordon
(inclusions non métalliques, caniveaux, défauts de soudage, etc...);

- Une acuité d'entaille plus prononcée, qui induit un gradient de déformation
cyclique local plus élevé et précipite les phases d'endommagement et
d'initiation des microfissures dans le matériau .
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& A I'amplitude de charge appliquée
Les résultats des essais (figures (48 a) et (48 b) font en effet apparaitre une
accentuation du mécanisme de coalescence des microfissures de fatigue lorsque
l'amplitude de contrainte appliGuée augmente.
Ces valeurs pourraient étre associées 2 :
- Une augmentation de la dimension de la zone plastique cyclique induite
localement en pied de cordon par I'acuité d'entaille et par la présence des
microdéfauts de soudage dans le raccordement de la soudure;

- Une accentuation du gradient de déformation cyclique en fond d'entaille qui
accélere I'endommagement local du matériau (dégradation des caractéristiques
mécaniques et initiation de microfissure ).

Remarque:
On observe un accroissement de la phase de propagation des microdéfauts pour
atteindre une profondeur maximale de 1 mm dans la soudure, lorsque ce
mécanisme de coalescence est présent . L'analyse de ces résultats démontre donc
que la ruine en fatigue de l'assemblage s'effectue préférentiellement en surface
pliitot qu’ en profondeur dés que le mécanisme de coalescence des microfissures est
actif.
Ceci pourrait étre justifié par une redistribution successive des contraintes locales
de surface dans les zones "restantes' non fissurées du joint soudé au fur et a
mesure que les défauts de fatigue se propagent dans l'assemblage en angle.

Cette redistribution étant croissante (les zones non fissurées diminuent lorsque les
microfissures se propagent dans l'assemblage), ceci provoque un effet "boule de
neige' qui accélére la phase d'endommagement, favorise l'initiation et donc le
phénomeéne de coalescence le long de la soudure.

IV 6 1 4 Détermination de la contrainte d'ouverture de fissure

Contrairement aux fissures de fatigue bidimensionnelles (front rectiligne) ot la contrainte
d'ouverture dépend d'une variable unique (la profondeur de la fissure dans le matériau), dans
le cas des fissures tridimensionnelles (semi elliptique) cette contrainte (Oguy) varie également
le long du front de fissure .

Cette étude est réalisée dans un premier temps en considérant 1'évolution de la contrainte
d'ouverture uniquement en fonction de la dimension de la microfissure de fatigue “a", dans sa
partie la plus profonde.
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Ensuite, l'analyse des données expérimentales est réalisée le long du front de fissuration pour
différentes dimensions de fissures en considérant les assemblages soudés par procédé MIG et

par électrodes enrobées.

La contrainte d'ouverture de fissure est déduite de la méthode de mesure par microjauges de
déformation suivant le principe expliqué paragraphe (IV 4 1). Expérimentalement,
I'identification et la détermination de ce parameétre sont simples en raison d'une seule et forte
variation de la pente dans le diagramme charge appliquée / variation relative des
microdéformations. Un exemple de dépouillement est présenté figure (29).

Les mesures sont effectuées sur onze assemblages en angle, en zone I et II du cordon de
soudure et pour les procédés de soudage MIG et par électrode a enrobage basique. Les
résultats sont présentés figures (49 a) et (49 b) et exprimés par la fraction d'ouverture de
fissure (U) en fonction de la profondeur de la microfissure "a" dans la soudure.

Globalement, les valeurs obtenues sont relativement élevées et constantes quelque soit la
longueur de la microfissure détectée.

Ces résultats montrent néanmoins trois phases d'évolution de ce facteur U :

1) Initialement, lorsque la fissure s'initie, la contrainte d'ouverture peut étre estimée a
la contrainte minimale du cycle de fatigue appliqué. La valeur de la fraction U est
égale a l'unité.

2) Ensuite, la contrainte d'ouverture croit de fagcon monotone pour atteindre un
maximum lorsque la fissure avoisine la dimension de 0,2 2 0,3 mm. (A ce stade
d'évolution de la microfissure, U est approximativement égale a 0,8 )

3) Dés lors, la contrainte d'ouverture diminue 1égérement pour se stabiliser lorsque la
fissure a une profondeur égale & 1 mm, jusqu'a rupture de l'assemblage en angle.
(U stabilisé est égal a 0,93)
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Ces données expérimentales pourraient en fait étre justifiées par l'influence conjointe de :

- La présence de contraintes résiduelles .

Les mesures des contraintes résiduelles (de soudage et/ou de bridage) effectuées par
rayons "X" en pied de cordon de soudure ont permis de montrer I'existence de
contraintes de traction égales 2 120 MPa en surface, puis qui diminuent vers une
valeur de 40 MPa a environ 0,7 mm de profondeur dans le cordon de soudure,
figure(50).

Les fissures de fatigue laissent dans leur sillage des déformations plastiques qui
provoquent une fermeture prématurée des levres lorsque 1'état de contrainte "élastique"”
stocké dans le milieu élastique avoisinant la fissure diminue durant le demi cycle de
décharge. Ce mécanisme de fermeture pourrait étre sensiblement atténué quand les
fissures de fatigue se propagent dans un matériau soumis 2 un champ de contrainte
interne de traction.

- la dimension de la zone plastique d'entaille située en pied de cordon et le
rapport de charge appliqué R=0,1.

Des calculs numériques menés par Newman [53] et Ohji [54] ont permis de mettre en
évidence le mécanisme de fermeture de fissure courte se propageant depuis un fond
d'entaille circulaire. Ces deux études ont €té réalisées en considérant un chargement
nominal alterné (R= Omini/Omax=—1) et des conditions de contraintes planes dans le

matériau .
L'analyse des données numériques , figure(51), a permis de démontrer :

- l'existence d’une contrainte d'ouverture de fissure négative (G oyy < 0);
Ces €tudes ont en effet démontré que 1'ouverture de la fissure se produisait
lorsque la contrainte nominale €tait encore en compression ;

- une augmentation du niveau d'ouverture au fur et @ mesure que la fissure
progresse depuis le fond d'entaille. Ensuite, celle- ci se stabilise vers une
valeur légerement positive ( Goyv/Omax=0,12 0,2 ; U= 0,9-0,8 ).

On peut donc s'attendre en toute logique 2 ce que la variation transitoire de la fraction
U soit plus faible lorsque la valeur du rapport de charge R est égale 2 0.
Ceci peut étre justifié par :
- Une valeur de la contrainte d'ouverture qui ne peut étre que positive (R =0,1);
- Une valeur de la fraction d'ouverture stabilisée guere plus élevée qu'a R=-1.
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Ce comportement a déja été observé par VEREMAN [20] sur des joints en angle
transversaux soudés par un procédé MIG automatique puis détentionnés
thermiquement. Les essais ont été réalisés en considérant un rapport de charge (R)
égal 4 0 et un mode de sollicitation de traction uniaxial, (figure (52)).

Les données expérimentales font apparaitre dans ce cas des valeurs de la fraction
relative d'ouverture de fissure (U) légerement plus faibles que celles qui sont
obtenues dans la présente étude.

Ces résultats peuvent étre expliqués par le traitement thermique de détensionnement
appliqué aux joints d'angle.

En conséquence, selon le concept de fermeture, le comportement anormal de la
fissure courte serait moins prononcé a R=0 qu'a R=-1.

IV 6 1 4 b Détermination de la contrainte d'ouverture de fissure le long du front de fissuration

Les données issues de la littérature montrent que 1'évolution de la contrainte d'ouverture de
fissure (U) est généralement assimilée a un phénomeéne bidimensionnel ( la variation de la
fraction relative d'ouverture est étudiée uniquement en fonction de la profondeur de la fissure
dans le matériau ) sans prendre en compte l'influence de la géométrie réelle du front de fissure
et les mécanismes de coalescence des microfissures de fatigue présents le long de la soudure.

L'objectif de cette phase du programme expérimental est donc d'étudier plus précisément
I'évolution de la contrainte d'ouverture (Ggyy) le long du front de fissuration lorsque la ruine

en fatigue se produit en pied de cordon.

L'analyse est effectée a partir des résultats de mesure obtenus 2 1'aide des microjauges de
déformation pour différentes profondeurs maximales (amax) des microfissures, deux procédés
de soudage ( MIG et électrode ) et en considérant ou non le mécanisme de coalescence de
microfissures de fatigue. L'ensemble des résultats est présenté figures(53 ) a(56) .

analyse des données expérimentales

Les valeurs expérimentales montrent que globalement la fraction relative d'ouverture de
fissure (U) est maximale dans la partie la plus profonde de la microfissure de fatigue. Ensuite,
celle ci tend 4 diminuer au fur et & mesure que l'on se rapproche de la partie débouchante de la
pointe de la microfissure (2 la surface du pied de cordon de soudure), figures (53) a (56).



'D'autre part, les résultats d'essais obtenus sur les assemblages en angle soudés 2 l'aide d'un
procédé manuel 2 €lectrode font apparaitre des valeurs de U un peu plus €lévés le long du
front de fissuration.

Ceci pourrait étre attribué a une semi ellipticité de la microfissure plus accentuée et A une
acuité d'entaille plus important lorsque la ruine en fatigue se produit dans ce type
d'assemblage (soudé par électrode).

De plus, cette méthodologie démontre que "I'histoire” ou la chronologie de 1'évolution en
fatigue du front de la microfissure peut modifier la valeur de la fraction d'ouverture U le long
du faciés de rupture.

Pour conforter cette argumentation, les figures (54) et (55) présentent deux cas d'exemples

de propagation de microfissures de fatigue correspondant i deux stades différents de
I'évolution du mécanisme de coalescence constatés en pied de cordon de soudure.

1) Les données expérimentales obtenues lorsque débute la coalescence des fissures de
fatigue (figure (54)) mettent en évidence, 2 leur jonction (jauge 8), une valeur
relativement faible de la fraction relative d'ouverture de fissure

(U=0,5, pour a = 0,05 mm ).

Ce phénomene peut étre expliqué par la présence d'un effet de "bord" produit par
I'ellipticité de chacune des deux microfissures de fatigue qui coalescent a proximité du
raccordement de la soudure.

2) Les résultats d'essais obtenus 2 un état "avancé" du processus de coalescence des
microfissures montrent que 1'évolution de la forme du front de fissure "post
coalescence” semble conserver la trace de ce mécanisme au moins durant une certaine
proportion de la phase de propagation. Les valeurs présentées figure(55) font
apparaitre, pour une profondeur maximale de la microfissure égale 2 0,7 mm, un
"retard en propagation" sur une partie du front de fissuration (jauge 9).

Cette zone correspond en fait A la jonction des deux microfissures qui ont coalescé a
un stade ultérieur de la ruine en fatigue. Ce phénomene peut étre mis en évidence soit
a partir du tracé de I'évolution de la profondeur de la fissure en fonction de la position
des microjauges collées le long de la soudure (figure(55, courbe(a=f(}))),

soit & partir du tracé de I'évolution de la fraction d'ouverture de fissure défini par
Elber{17] (figure(55, courbe U = f (j) )).
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Dans ce dernier cas, le processus de coalescence induit une valeur plus faible de la
fraction relative d'ouverture U i la jonction des deux microfissures de fatigue. Ceci est
constaté quelque soit la semi ellipticité de la microfissure. La figure (56) présente en
effet un autre cas d'exemple ol le point de "particularité” (jauge 15, a la jonction des
"microfissures coalescées" ) est similaire bien que les microfissures soient assimilées a
des fissures "bande" (car trés semi elliptique ).

Ce comportement pourrait étre justifié par la propagation des microfissures de fatigue
dans deux plans différents et quasiment parallléles le long de la soudure d'angle. Dans
ce cas, la coalescence des microfissures de fatigue est plus complexe, donc plus lente,
étant donné que ce mécanisme d'endommagement devient tridimentionnel dans la
soudure.

L'analyse de ces résultats démontre donc l'importance du mécanisme de coalescence des
microfissures de fatigue (qui de développent en pied de cordon de soudure ) sur l'évolution
de la forme du front de fissuration, par conséquent sur le mode de ruine et sur la durée de
vie en fatigue de l'assemblage en angle.

IV 6 1 5 Etude de 1a phase d'évolution lente des microfissures de fatigue

IV 6 1 5 a Evolution des microfissures de fatigue en zone I du cordon de soudure

Les différentes phases d'amorgage (a < 0,05 mm) et de propagation des microdéfauts sont
présentés figures (57) a (60) pour les assemblages d'angle soudés par les procédés MIG pulsé
et manuel a électrode enrobée.

L'analyse des résultats expérimentaux déduite de la méthode de détection par microjauges de
déformation, montre :
- La présence d'une phase d'initiation (a < 0,05 mm) comprise entre 10 et 40 % de la durée
de vie en fatigue pour les assemblages soudés (MIG pulsé) et de 5 a 30 % pour les
assemblages soudés par électrode enrobée ;
- L'existence d'une phase de propagation des microdéfauts, de 0,05 2 1 mm, globalement
plus importante dans le cas des éprouvettes soudées par électrode enrobée ;
- L'apparition d'une relation liant I'angle de raccordement (8) aux conditions d' évolutlon
des microfissures. On distingue, pour les assemblages soudés "MIG puls€", une diminution
de cette phase de propagation des microdéfauts lorsque l'acuité d'entaille augmente
(6 diminue). Par contre, pour les assemblages soudés par électrode enrobée, on observe le

phénomene inverse.
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De fagon générale, cette tendance s'atténue lorsque 1'amplitude de contrainte appliquée
décroit.

Au voisinage de la limite de fatigue (définie a 2 10 6 cycles), cette phase représente 20 a
30 % de la durée de vie en propagation des assemblages d'angles soudés par €lectrode
enrobée; figure (60). |

Ces observations expérimentales peuvent étre justifiées par la présence d'une géométrie locale
du pied de cordon de soudure différente pour les assemblages soudés par le procédé MIG
pulsé et par électrode a enrobage basique.

Les faibles rayons de raccordement constatés en pied de cordon, pour les soudures manuelles
(par €lectrode), induisent en effet une acuité d'entaille plus sévére qui augmente localement le
gradient de déformation cyclique.

Dans ce cas, nous obtenons une phase d'initiation plus réduite et des conditions de
propagation des microfissures et fissures distinctes pour les deux procédés de soudage
considérés.

L'évolution de la forme d'une fissure de fatigue semi-elliptique étant liée au mode de
sollicitation et & la géométrie du défaut initial (a/c), cette argumentation peut étre vérifiée par
I'examen des faci¢s de fatigue.

Les photos présentées figure (61) montrent 1'évolution de la forme des fissures de fatigue en
fonction de leurs profondeurs (a) pour les assemblages soudés par les procédé MIG pulsé et
manuel.

Les marquages mécaniques du front de fissure sont réalisés par variations du rapport R de
fissuration

Nous observons, pour les assemblages soudés par €lectrode a enrobage basique, une semi
ellipticité du front de fissure beaucoup plus prononcée durant la totalité de l'essai de fatigue.
La proportion de durée de vie pour atteindre la profondeur de 0,5 mm, puis 1 mm dans le
cordon, est par conséquent plus importante pour ce procédé de soudage.
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Les résultats d'essais présentés figure (62) font apparaitre pour les assemblages soud€s par les
procédés MIG pulsé et par €lectrode enrobée :
- Une phase d'initiation des microfissures (a < 0,05 mm) inférieure & 20 % de la durée de
vie en fatigue ;

- Des conditions d'évolution semblables des microfissures de fatigue (de 0,05 & 1 mm) en
pied de cordon de soudure (zone II) ;

- Un accroissement de la phase de propagation des microdéfauts de 0,05 a 1 mm lorsque
l'amplitude de contrainte appliquée diminue. Au voisinage de la limite d'endurance (définie
a 2 10 6 cycles), la proportion de cette phase de fissuration peut atteindre 50% de la durée
de vie en propagation.

Les similitudes constatées entre les phases d'initiation et de propagation des microfissures sur
les assemblages soudés par les procédés MIG pulsé et par €lectrode enrobée, peuvent étre
associées 2 une géométrie locale de cordon de soudure "quasi” identique (figures (13) et (14)).
La figure (63) présente des faciés de fatigue avec marquages mécaniques pour chaque
procédé de soudage. Nous observons une évolution semblable de la forme des fissures de
fatigue durant toute la durée de vie en propagation. Ceci permet de supposer qu'il existe des
conditions de sollicitation trés voisines en pointe de fissure, dans le cas des assemblages en
angle soudés par les procédés MIG pulsé et par €lectrode enrobée.

IV 6 2 TENUE EN FATIGUE DES ASSEMBLAGES EN ANGLE SOLLICITE EN TRACTION
ET FLEXION

IV 6 2 1 Résultats des essais de fatigue obtenus en zone (I) du pied de cordon de soudure.

Les figures (64 ) a (69) rassemblent les courbes de Wohler a rupture des assemblages en angle
soudés par les procédés de soudage MIG pulsé et manuel 2 enrobage basique. Les résultats
d'essais sont présentés tableaux (6) a (13).

L'analyse des données expérimentales montrent l'influence de I'angle de raccordement (6) sur
la tenue en fatigue des assemblages en angle. Cette "sensibilit€” au parametre géométrique 0)
parait &tre plus prononcée lorsque I'amplitude de charge (ou de contrainte) appliquée diminue.
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Les résultats d'essai de fatigue mettent également en évidence des limites d'endurance
(définies 2 2.106 cycles) relativement élevées. Celles-ci sont évaluées a 200 MPa pour les
assemblages soudés par le procédé MIG pulsé et & 170 MPa pour les assemblages soudés par
€lectrode a enrobage basique.

Ces valeurs €levées pourraient étre liées 2 la présence d'excellents rayons de raccordement en
pied de cordon, produits par une procédure de soudage réalisée en laboratoire, en position de
"gouttiere". Pour vérifier l'effet bénéfique de cette pratique, nous avons réalisé une série
d'essais de fatigue sur des assemblages soudés en angle (MIG pulsé) en position horizontale
(a plat) en concervant un mode de bridage identique.

L'examen de la géométrie locale du pied de cordon montre, dans ce cas, la présence de rayons
de raccordement de plus faible dimensions (p = 0,3 mm). La figure (70) présente une vue

globale et une vue rapprochée du cordon de soudure.

Nous observons, d'apres les résultats présentés figure (66), une nette altération de la tenue en
fatigue des assemblages et une diminution sensible de la limite d'endurance 2 2.100 cycles.
Celle-ci est estimée a environ 100 MPa (valeur que l'on retrouve plus aisément dans la
littérature).

D'autre part, cette phase du programme expérimental montre qu'il n'existe aucune incidence
du manque de pénétration sur la tenue 3 la fatigue des assemblages en angle lorsque le rapport
des épaisseurs des toles assemblées est égal A T/t = 1 et t = 10 mm.

Pour l'ensemble des essais de fatigue (81 essais) réalisés en laboratoire, nous n'observons
aucun cas de fissuration en racine de cordon de soudure (bien que celle-ci soit constamment
égale a I'épaisseur des tdles assemblées (2a = 10 mm)). Les figures (9) 2 (12) montrent les
faci¢s de rupture obtenus en zone I du cordon de soudure.

IV 6 2 2 Résultats d'essais de fatigue obtenus en zone (II) du pied de cordon de soudure.

Cette phase du programme expérimental est réalisée sur une configuration de géométrie
donnée de cordon de soudure (8 = 60°, H/t = 0,6 - 0,7) et en faisant varier le manque de
pénétration de 32 10 mm.

Les résultats de fatigue montrent pour ies procédés de soudage MIG pulsé et par électrode
enrobée, la présence d'une interaction entre le chemin de fissuration et la dimension du
manque de pénétration 2 la racine.
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On observe trois modes de rupture par fatigue :

- Pour un manque de pénétration inférieur a 2a =3 2 4 mm, nous ne constatons aucune
interaction significative entre la fissure et 1a non pénétration.

La fissure se propage depuis le pied de cordon (zone II) transversalement a l'axe de
chargement dans I'épaisseur de la tole (figure (72))

- Lorsque la dimension du manque de pénétration se situe entre 2a = 4 et 9 mm, on observe
une bifurcation du chemin de fissuration en direction de la non pénétration de la soudure.
Cette phase de propagation correspond 2 environ 90 % de la durée de vie en fatigue de
I'éprouvette.

Ensuite, la "ruine" s'effectue en racine de la soudure (figure (73)).

- Pour une dimension du manque de pénétration supérieure 3 9 mm, on constate un arrét de la
propagation de la fissure de fatigue en pied de cordon (zone ID), lorsque celle-ci atteint une
profondeur critique, qui varie de 1,5 2 4 mm, selon le niveau de l'arhplitude de charge
appliquée. Cette phase de propagation est comprise entre 60 et 80 % de la durée de vie en
fatigue de l'assefnblagc. Ensuite, la rupture en fatigue s'effectue en racine du cordon de

soudure.

La figure (71) représente les courbes de Wohler a rupture des assemblages en angle soudés
par les procédés MIG pulsé et manuel 2 électrode A enrobage basique. Les résultats des essais
sont présentés tableaux (11) et (12).

Les données expérimentales montrent qu'il n'existe aucune différence significative sur les
durées de vie en fatigue entre :

- Les assemblages en angle soudés par les procédés MIG pulsé et électrode 2 enrobage
basique;
- Les divers processus de ruine observés dans les cordons de soudures .

Ces observations peuvent étre associées a une géométrie locale du pied de cordon
sensiblement identique pour les deux procédés de soudage précités et a une phase d'amorgage
puis de propagation des microfissures (0,05 2 1 mm) qui s'effectuent toujours depuis la méme
zone du cordon de soudure (zone II). Cette phase de propagation représente a elle seule, selon
l'amplitude de contrainte appliquée, 30 a2 50 % de la durée de vie en propagation de
l'assemblage en angle (Chapitre IV 6 16).
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D'autre part , il convient d'ajouter que la bande de dispersion expérimentale obtenue sur les
courbes de Wohler pour ces géométries d'assemblages, peut étre justifiée par la présence
d'une déflexion résiduelle entre les tdles comprise entre 0 et 1 & 2°. Bien qu'en apparence ces
valeurs semblent étre négligeables, 'étude numérique (chapitre (V)) a permis de démontrer le
contraire.

L'analyse de ces données expérimentales montre également l'existence d'une dimension
critique du manque de pénétration (2a/t = 0,8, t = 10 mm) en-dessous de laquelle la non
pénétration n'a plus d'incidence sur la tenue en fatigue. Au-dela de cette valeur, pour cette
configuration géométrique de cordon , il est possible de propager une fissure de fatigue en
racine de cordon de soudure.

IV 6 2 3 Résultats des essais de fatigue obtenus en racine du cordon de soudure

(zone III)

Le programme d'essais de fatigue est réalisé sur une configuration de géométrie donnée de
cordon de soudure (0 = 30°, H/t = 0,6-0,7). Pour estimer l'incidence du manque de
pénétration en racine, les essais de fatigue sont réalisés sur des assemblages en angle ayant un
manque de pénétration compris entre 6 et 10 mm.

Les résultats de fatigue montrent, pour les procédés de soudage MIG pulsé et par électrode a
enrobage basique, la présence d'une interaction, entre la zone (I) du pied de cordon et la
dimension de la pénétration en racine, qui conditionne le processus de "ruine” de 1'assemblage
en angle.

On observe, pour I'ensemble des assemblages soudés :

- Lorsque la dimension du manque de pénétration est inférieur 2 7 mm (2a/t = 0,7), les
phases d'amorgage et la propagation des microfissures et fissures sont rejetées en

zone I du pied de cordon de soudure. Les fissures s'initient depuis le pied de cordon et
se propagent en-dessous de la soudure parallélement au manque de pénétration jusqu'a
rupture finale de 1'éprouvette (figure (74)).

- Pour des manques de pénétration compris entre 7 et 9 mm, la fissuration par fatigue
s'effectue simultanément depuis le pied et la racine du cordon de soudure
(respectivement zone I et zone III).

Dans ce cas, la ruine par fatigue de l'assemblage en angle s'effectue par deux fissures
distinctes suivant chacune un chemin de fissuration propre et indépendant (figure (75)).
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- Pour une dimension critique du manque de pénétration en racine compris entre 9 et
10 mm, la ruine en fatigue s'effectue uniquement depuis la racine de la soudure et se
propage dans le métal fondu.

Les courbes de Wohler a rupture des assemblages en angles, soudés par les procédés MIG
pulsé et manuel 2 électrode enrobée, sont présentées figure (76). Les résultats des essais sont
rassemblés tableau (13).

Les données expérimentales montrent qu'il n'existent pas de différence significative sur les
durées de vie en fatigue entre :

- Les assemblages en angle soudés par les procédés de soudage MIG pulsé et électrode;

- Les différents processus de ruine observés dans le cordon de soudure lorsque le
manque de pénétration est inférieur 4 9 mm.

Par contre, lorsque la dimension du manque de pénétration atteint une valeur critique

(2a/t > 0,9, t = 10 mm), nous obtenons une altération sensible de la tenue 2 la fatigue des
assemblages en angle et une diminution de la limite d'endurance a 2.108 cycles qui décroit de
100 MPa a 70 MPa.
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IV 7 SYNTHESE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'évaluation de la tenue  la fatigue des assemblages d'angle en fonction de la pénétration des
soudures, dans le cas d'une sollicitation en traction-flexion, montre que :

& ]l est possible de déterminer, 2 partir des calculs numériques réalisés en mécanique
linéaire €lastique (en 2 dimensions), les sites préférentiels d'amorgage puis de propagation des
microfissures de fatigue en pied et en racine de cordon, en fonction des parameétres
géométriques et des conditions de chargement.

% La méthode de détection par microjauges de déformation collées en pied de cordon,
permet le suivi continu des petites fissures de fatigue depuis l'initiation (a0 = 0,05 mm)
jusqu'a une profondeur de 1 mm dans le cordon de soudure.

1) Les résultats de mesure obtenus sur les assemblages d'angle soudés par les procédés
MIG pulsé€ et par €lectrode & enrobage basique, lorsque la ruine en fatigue se produit dans les
zones I et II du pied de cordon de soudure, font apparaitre dans chaque cas une évolution
distincte de la forme du front des microfissures et fissures.
L'analyse comparative des données expérimentales démontre en fait que ces différents modes
de propagation des fissures de fatigue pourraient étre associé 2 :

- Une géométrie locale du pied de cordon plus "sévére" ainsi qu'a une population de
défauts et imperfections en surface plus importante lorsque les joints sont soudés
manuellement;

- La présence d'un état de contrainte nominal ou global différent dans chaque zone
sensible du cordon de soudure (en zone I (contrainte de flexion) et en zone II
(contrainte de traction));

- La présence d'un phénomene de coalescence des microfissures (a < 1 mm ) produit
par une multiplicité des sites d'amorgage, qui induit un gradient de déformation
cyclique local plus €levé sur les "surfaces restantes"du cordon et précipite les phases
d'endommagement et d'initiation des microfissures dans le matériau. Ce mécanisme
dépend lui-méme des différents paramétres géométriques qui caractérisent une
soudure d'angle;

- L'angle de raccordement de la soudure (8) qui crée une accentuation le l'ellipticité de

la microfissure lorsque sa valeur diminue (d&s que l'acuité d'entaille augmente).
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'2) La détermination des vitesses de propagation ( dans la partie 1a plus profonde de la
microfissure) dans les zones I et II de la soudure (a < 1 mm) montre que celle ci
dépend également de parametres tels que :

- Procédé de soudage

Les données expérimentales montrent en effet que la vitesse de propagation des
microfissures de fatigue se stabilisent plus rapidement et 4 une valeur plus faible dans
les assemblages soudés par électrode enrobée.

- Géométrie du cordon de soudure

La diminution de I'angle de raccordement 6 (de 60° 4 25°) produit un accroissement
initial de la vitesse de fissuration proche d'un facteur 6. Ensuite celui-ci décroit vers
une valeur voisine de 3 jusqu'a saturation du domaine de vision des microjauges
(a=1mm).

- Amplitude de charge appliquée

11 existe une €lévation de la vitesse de propagation des microfissures et fissures
lorsque I'amplitude de la contrainte nominale augmente.

Dans un contexte purement €élastique cet accroissement entre deux amplitudes de
contraintes nominales différentes peut étre déterminé, en considérant une loi de
fissuration de type Paris, par le rapport de ces amplitudes de contraintes élevé a la
puissance "m".

Cette relation empirique est globalement vérifiée lorsque les microfissures de fatigue
ont une profondeur supérieure a 0,4 mm dans la soudure.

3) La phase de propagation des microdéfauts (de 0,05 2 1 mm dans le cordon de
soudure), peut représenter 30 a2 90% de la durée de vie en fatigue de 'assemblage
d'angle.

Cette phase de propagation dépend :

- Du procédé de soudage (MIG ou manuel)

La phase de propagation lente des microfissures est plus importante lorsque la ruine en
fatigue se produit dans les assemblages soudés par électrode.

- Du parametre géométrique 0.

Dans le cas des assemblages MIG cette phase de propagation lente s'atténue lorsque la
valeur de 8 diminue. Par contre, dans les soudures manuelles (électrode) on observe le

phénomene inverse.
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Ceci peut étre justifi€ par la présence d'un mécanisme de coalescence des
microfissures de fatigue plus prononcé dans les assemblages soudés par électrode.

— De l'amplitude de contrainte appliquée

Les résultats obtenus en zone II du cordon de soudure font apparaitre une
augmentation de cette phase de propagation lente des microfissures de fatigue lorsque
I'amplitude de charge nominale diminue.

& 11 est possible d'estimer expérimentalement en fonction des caractéristiques géométriques
du cordon de soudure et des conditions de chargement, I'incidence du manque de pénétration
en racine sur la tenue en fatigue des assemblages d'angle.

1) Les résultats d'essais obtenus pour 1'étude de la zone I du cordon de soudure
montrent qu'il n'existe aucune incidence du manque de pénétration en racine lorsque les
épaisseurs des plaques assemblées sont égales A t =T = 10 mm'.‘Dans ce cas, la rupture du
joint soudé€ s'effectue en pied de cordon malgré la présence d'un manque de fusion égal a
I'épaisseur des plaques assemblées (2a = 10 mm).

2) L'étude en fatigue réalisée en zone II du cordon de soudure met en évidence une
“intéraction"” entre le chemin de fissuration (depuis la zone II) et la dimension du manque de
fusion en racine. Bien que les modes de ruine des joints soudés soient distincts, on n'observe
aucune différence significative sur la durée de vie en fatigue.

Les résultats d'essais montrent néanmoins, pour cette géométrie d'assemblage, 1'existence
d'une dimension critique du manque de pénétration en-dessous de laquelle il n'est plus
possible d'initier, puis de propager une fissure de fatigue depuis la racine de la soudure. Cette

valeur critique est estimée pour les assemblages soudés par les procédés MIG et manuel 2
2a/t =0,8 (¢t = 10 mm, T/t = 3, 9 = 60°).

3) L'étude de la tenue 2 la fatigue de 1a racine du cordon de soudure montre également
une relation d'interaction entre le mode de ruine en fatigue du cordon et la dimension du
manque de pénétration.

Nous observons soit :
- Une propagation de fissure rejetée en zone I du cordon de soudure (2a <7 mm);
- Une propagation simultanée en racine et en zone I du pied de cordon de soudure
(7 mm < 2a < 9 mm);
-Une ruine en fatigue unique depuis la racine dans le joint soudé (2a > 9 mm).
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On constate une diminution significative de la durée de vie en fatigue, pour ce type
d'assemblage (6 = 30° T/t =3, t = 10 mm), lorsque la ruine en fatigue du joint soudé
s'effectue uniquement depuis la racine. Dans ce cas, le manque de fusion en racine est estimé
a2a/t=0,8-0,9 (t =10 mm).

w Ce programme expérimental réalisé sur les assemblages d'angle sollicités en traction et
flexion, a permis de définir une dimension critique du manque de pénétration en dessous de
laquelle la non pénétration en racine n'a aucune incidence sur la tenue 2 la fatigue.

Pour les assemblages soudés par les procédés MIG et manuel 2 électrode A enrobage basique,
celle-ci est estimée a 2a/t = 0,8 (t = 10 mm, 10 < T < 30 mm).

% 'ensemble des travaux réalisés sur les assemblages d'angle a cordons porteurs, montre que
- I'état de contrainte le plus restrictif pour admettre une dimension critique du manque de
pénétration en racine, correspond a un mode de chargement de : traction uniaxiale [1].

Dans ce cas, la dimension critique du manque de pénétration en-dessous de laquelle 1a non
pénétration n'a plus d'incidence sur la tenue a la fatigue, est de 2a/t = 0,5 (t = épaisseur des
toles assemblées).
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Marénau C Mn Si P Al S Re Rm A Kev (Jfem?2)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | (MPa) | (MP2) | (%)
Métal de baseE36-4 0,16 1,47 | 0,43 | 0,013 | 0,05 | 0,002 | 405 562 33 184 (-20°C)
Métal fondu G1 mm Ter péssc (MIG)
(+ gaz Amal) 0,06.{ 09 ] 0,45 | 0,025 0,025 | 460 550 27 90 (-20°C)
Métal fondu & 1,6 mm MIG pulsé
2¢ passe (gaz Atal) 0,06 1,6 0,5 0,02 0,02 590 650 24 (-20°C)
Métal fondu €lectrode 2 enrobage basique 0,07 0,9 0,5 0,01 0,010 | 300 580 27 110 (-30°
@ 4 mm
tableau (1)
O traction }i
Sens long du laminage
450 des tdles
£
i m
o | 200
> -~
mf
<> -
/
Vi
ﬁ o flexion

Schéma de positionnement des tdles avant soudage

figure (1)
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Zone décapée A la meule
disque avant soudage des plaques

Position de
Ia soudure

Décapage des tdles assemblées avant soudage

figure (2)

=10 mm 10
- > 'z m:1 t = 10 mm t

L= Gl

A &>
2a =10 mm 2a =8 mm / 2a=6 mm 1 2a=4 mm
y T=10 mm y T=30mm y T=30mm

Y T=30mm

Chanfreinage des toles en fonction de la dimension du manque de fusion

figure (3)



13

Détermination des énergies de soudage (MIG et Electrode)
nécéssaires a la réalisation des assemblages en angle

V(cm/mn) | E(KJ/CM
Assemblages | Zone 0 |2a(mm)| Tk Hi Uv) I(A) passe passe
1 2 1 2
A I 48 10 1 0,6 28 300 [ 35 /1144
B I 52 10 1 0,6 28 300 40 / | 12,6 /
C I 51 10 1 0,6 28 290 |37,5 /] 13 /
D I 47 10 1 0,6 28 290 36 / 1135 /
E 1 22 10 1 0,8 28 270 27 / | 16,8 /
F 1 30 10 1 0,9 28 290 35 / 1 13,9 /
G I 45 10 1 0,6 29 300 [345 /1513 7/
TA I 50-60 6 3 0,7 23/29 1140/310] 41,5 31,5 [4,65 17,12
TB )i 50-60 6 3 0,7-0,8 | 2329 [140/310] 33 33,7 [11,2 164
TG 1 50-60 4-5 3 0,7-0,8 | 28/29 [200/300{30 37,751 5,15 18
TD 1 50-60 8,5 3 0,7-0,8 | 2329 [140/310[37,6 30[515 18
TH i 50-60 | 4-5 3 1 2528 [190/300]30 33,75 9,5 15
TRA i1 25435 7-8 3 1 23129 1140/310] 33,75 31,7 | 5,12 17
TRC 1] 25235 7-8 3 1 2829 1200/310154 33,751 6,22 16
TRE I 252435 10 3 1 29 310 24 /1 9 /
Assemblages soudés par un procédé MIG pulsé
tableau (2)
V(cm/mn) | E(KJ/cm)
Assemblages | Zone 0() |2amm)| Th HA u) IA) | passc2 lpassc 2
MA I 50 2 60 10 1 0,6-0,7 23 160 10/ 22/
MB I 30 440 10 1 0,6-0,7 23 160 10 / 22 |/
MC I 32445 10 1 0,6-0,7 23 160 10 / 22/
MD I 30240 10 1 0,6-0,7 23 160 10 / 22 |/
ME 1 25 10 1 0,6-0,7 23 160 10 / 22/
MF T 50260 | 10 1 0,607 | 23 170 10/ 2 /
MG 1 30 240 10 1 0,6-0,7 23 170 10/ 22/
MH I 3245 10 1 0,6-0,7 23 170 10 7/ 22/
MK I 30240 10 1 0,6-0,7 23 170 10 / 22/
TMA TMB, i} 50260 | 4210 3 0,7 23 170 20 12 | 11,7 21
TNy W S T T T R T B | 180 | 15 135|135 184
TRMC

Assemblages soudés par électrode enrobée

tableau (3)
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Soudage réalisé en
une seule passe

figure (4)

Passes 3 et 4
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y -..Hlulinm "

Positionnement des tdles diacier sur le montage du bridage

figure(5 b)
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Schéma de positionnement des tles sur le montage de bridage

Positionnement des
9 serre joints

Positionnement
des plaques pour
opération de soudage

|

T

I
[T AT

Montage de bridage

figure (6)



P
ON= Oftexion
Th=1 1 _3.pD
0=30°,45°,60c ‘I T
h/t = 0,6
2a = 10 mm -
D =40 mm &
microjauges de déformation
P2
P2
6] |
2 < Y
T - ‘ \\ - b =50 mm
200 \ \
1% microjauge de déformation
zone d'étude (I) collée en dessous de la semelle
de I'assemblage
(mesure de la contrainte
nominale de flexion)
figure (7)
chargement P
0'N= Otncﬂon
=_P_
b.t
t=10|mpm
Tht=3 P {—t 8
o
0 = 50° Lo .
microjauges de déformation
h/t =0,7 collées de chaque c6té de la
1 plaque (mesure de la contrainte
2a=3 —~10mm /‘/ nominale de traction)
D =20 mm

zone d'étude (IT)

P2

\

0

microjauges de déformation

/ P2

A;)mm

170

figure (8)

Y
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H/t = 0.6
2a = 10 mm
& = 45°

figure (9)

H/t = 0.5

2a = 10 hin
& - 5o°

figure (10)

Macrographies des assemblages en angle soudés par le procédé MIG pulsé.
Visualisation des facigs de rupture par fatigue en zone I du pied de cordon.
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H/t = 1

2a = 10 mm

g = 30°
figure (11)

H/t =1

2a = 10 mm

&= a0°

figure (12)

Macrographies des assemblages en angle soudés par électrode a enrobage basique

Visualisation des faciés de rupture par fatigue en zone I du pied de cordon



figure (13)

figure (14)
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Soudage M.I.G.

Grossissement : x 3

Angle de raccordement (= 60°
Rayon de raccordement

0,2( £ ( 0,6

Soudage manuel

(électrode enrobée)
Grossissement : x 3

Angle de raccordement &= 60°
Rayon de raccordement

0,2 <-f7< 0,7

Macrographies du cordon de soudure dans le cas d'assemblages

soudés par les procédés M.I1.G. et manuel (Zone d'étude II)
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Rep. MK1

Métal fondu
Grossissement X 200
(Nital 3%)

figure (15)

Rep. MK1

Lo

Grossissement X 200
(Nital 3%)

figure (16)

Rep. MKT

Métal de base
Grossissement X 200
(Nital 3%)

figure (17)

Micrographies des structures métallurgiques des matériaux constituant

le joint (MB, ZAT, WF).
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Procédé de soudage semi auto

Hv{5)
6 = 60° I ] ’ 0= 45°
300 L ,
S -
oo ® 00 o 7250900 BO o © r. ®
09’ ;ica © | @ :
o e i
|
d i i O
co0o0 ¢ ! “ Coo NI
150 |
\
o | l .
< >
mm 5 4 3 2 1 2 3 4 5 mr
MB i LAT i MF MF I ZAT MB
Evolution de la dureté HvS - en pied de cordon (zone I)

- dans le métal fondu

figure (18)
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Procédé de soudage par électrode & enrobage basique

Hv5
' "l ‘
\
|
i 204 |
| e Ooo F
(9] o ©O O. ‘O .Oo oo M
‘ %8| o " o
o ¢ 200 1 ; @ »
..L ! ... P MI
| 150 |
100
[ ' |
i 5 4 3 2 1 0o |1 2 13 a s mm
B ZAT l MF | ZAT MB
Evolution de la dureté Hv5 - en pied de cordon (zone 1)

- dans le métal fondu

figure (19)
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"
o

ont (MPa) courbe (1)

e

i A '
I F (
! “ /".’
ih“‘-,\— 1aut (B
microjauge de N - '
| \
déformation \AE,,.'”_“.
—_J__' Liase Ot CHAMP
G UAMD LA FIBYuUNTL
[ OQvrytAari i
figure (21)
figure (20) &
.
£o
|
Déviation des lignes de champ occasionnée par . , . .
- Reproduction de 1'enregistrement de la boucle ONT - €

la présence d'une fissure ouverte

Principe de détection des microfissures de fatigue en pied de cordon a 1'aide de microjauges de déformation.

174"
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Calibration de la méthode de scrutation par microjauges.

Eprouvettes d'essais.

Conditions d'essai

AONf = 300 MPa
R =0.1

__ﬁi;i

microjauges

Essais de fatigue réalisds sur petites éprouvettes soudées
sollicitées en flexion trois points.

figure (22)
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Profondeur de fissure
a = 0.06 mm

Longueur en surface
2c = 1 mm

Profondeur de fissure
a = 0.20 mm

Longueur en surface
2c = 1.9 mm

Calibration de 1a méthode de détection des microfissures
Observation et mesure des faciés de fatigue réalisées par microscope
électronique a balayage.

figure (23)
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1407 COURBE DE CALIBRATION a =f ( Ae/e0)

le+0 4

a (mm)

8e-1

g Résultats
expérimentaux

6e-11

3
_ -2
1=1,98.10 +1,05.) 2% 0,73 | 22| 1456 |22
0 80 0

Asg/el

2e-17

Oe+0 - T T T T 1
1,36e-20 1,00e-1 2,00e-1 3,00e-1 4,00¢-1 5,00e-1

Vue d'ensemble des appareillages utilisés pour 1'acquisition des
paramétres en cours d'essai

figure (25)



128

Vue d'ensemble de 1'essai de fatigue réalisé sur les assemblages

soudés en angle sollicités en traction et flexion

figure (26)
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- Vue rapprochée du montage d'essai (traction-flexion)
- Positionnement de 1'éprouvette de fatigue instrumentée par les
microjauges de déformation

figure (31)
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W X1

pied de cordon 3 1'aide de microjauges de déformation

figure (32)
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MACROGRAPHIES DE LA ZONE I - EVALUATION DU RAYON DE RACCORDEMENT

Procédé MIG pulsé

Rep. A1
(nital 10%)
Grossissement X 30
Rayon de raccordement
/9 = 1.2 mm
Angle de raccordement

& = 60°

figure (33)

Procédé manuel par électrode

Rep. MG 10
(nital 10%)
Grossissement X 40
Rayon de raccordement

7/ = 0.55 mm
Angle de raccordement
& = 60°
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MACROGRAPHIES DE LA ZONE I - EVALUATION DU RAYON DE RACCORDEMENT

Procédé MIG pulsé

Rep. C7

(Nital 10%)
Grossissement X 40
Rayon de raccordement

f = 0.6 mm
Angle de raccordement
¢ = 45°
figure (35)
Procédé manuel par électrode enrobéde
Rep. MA1

(Nita1l 10%)
Grossissement X 60
Rayon de raccordement

7 =0.16 mm
Angle de raccordement
& = 35°
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MACROGRAPHIES DE LA ZONE I - EVALUATION DU RAYON DE RACCORDEMENT

Procédé MIG pulsé

Rep. C3-2
(nital 10%)
Grossissement X 20
Rayon de raccordement
7’ = 0.8 mm
Angle de raccordement

& = 45°

Procédé manuel par électrode

Rep. NC1

(nital 10%)
Grossissement X 60
Rayon de raccordement

1+ =0.18
Angle de raccordement
¢ = 45°
b

figure (37)
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Omax
Repére nominal € max KTmacros
(MPa)
A5 350 2182 1,17
A6 300 1463 1,02
B7 350 2043 1,1
G 300 1900 12
D6 350 2187 1,18
F4 350 2201 1,19
F5 300 1972 1,24
MF1 350 2188 1,18
MF2 240 1731 1,38
ME3 240 1663 1,35
MG1c 300 2967 1,86
MGID 350 2737 1,476
MH1 350 3148 1,70
MH2 240 1921 1,51
MK2 300 2029 1,28
I 140 1266 1,70
= 120 1093 1,72
I4 160 1666 1,9
I5 120 1589 2,50
MI2 120 1360 2,31
tableau (4)

Evaluation de la concentration de contrainte en pied de cordon de soudure
a l'aide des microjauges de déformation
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Repére D6
Grossissement X 5.5
Soudage MIG pulsé

Repere MGic

Grossissement X 2
Soudage manuel a
électrode enrobée

Evolution de la forme des fissures de fatigue en fonction de leur profondeur (a)

pour les assemblages soudés par les procédés MIG pulsé et manuel a électrode
enrobée. (zone I du cordon de soudure).

figure (38)
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Repére MI2
Grossissement X 12

Procédé manuel

Repére 11
Procédé MIG pulsé

Grossissement X 10

Repére 14
Grossissement X 11.25
Procédé MIG pulsé

Evolution de 1a forme des fissures de fatigue en zone Il en fonction de leur

profondeur (a) pour les assemblages soudés par les procédés MIG et manuel a
électrode enrobée.

figure (39)
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dimension a+Aa N(a+Aa) - N(a)

fissure (mm) (durée du marquage
a (mm) en cycles)

1,45 1,75 37.103

2,36 2,66 30.103

31 3,3 27 .103

4,18 43 40 .103

5,09 5,25 61.103

Rep : MF2 (soudure électrode); Ac = 240 MPa; Zone I

dimension a+Aa N(a+Aa) - N(a)
fissure (mm) (durée du marquage en
a(mm) cycles)

1,05 1,1 30 .103
1,4 1,45 30.103
1,9 1,95 20 .103
25 2,55 20 .103
3,5 3,62 22.103
4.4 4,46 20.103
4.8 4,86 15.103

Rep : C5 (soudure MIG)); Ac = 300 MPa; Zone |

Dimension a+Aa N(a+Aa) - N(a)
fissure (mm) (durée du marquage en
a(mm) cycles)

1,08 1,13 56 .103
1,63 1,68 50.103
2,45 2,55 38 .103
3.1 3,15 23 .103

Rep : MI2 (soudure électrode); Ac = 120 MPa; Zone 11

tableau (5)

Exemples de durées de marquages en fonction de la dimension
des microfissures de fatigue (R = 0,5)
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100 r =
L % TRACE a/c=f(a/t)
- a 9d
alc | ¢ aae
- 8, eam °
- a a a
a 9 T .
¥ o . o
L 4 ') a
g o ®
oo
@
107 H o
o]
Valeurs expérimentales
obtenues par :
@ Microjauges
| ¢ Marquages mécaniques
alt
10 i T S | ’ i it i 0 Y
10 2 10 ! 1 00

Evolution de la forme du front de fissure en zone I du cordon
Résultats obtenus sur les assemblages soudés par procédé MIG
figure (40)

0
107
] TRACE a/c =f (a/t)
alc
g o 9
a
s Se o
§ a a e Oe Py ®
a ¢ o 2%
L ] a a . * (X ]
] * B =2 L] *
; - .
10 a g *
a

Valeurs expérimentales
obtenues par :

a  Microjauges
¢ Marquages mécaniques

l!:"l

10‘2 . v B + v ——————

10 2 10 10?

Evolution de la forme du front de fissure en zone I du cordon

Résultats obtenus sur les assemblages soudés par électrode enrobée

figure (41)
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1,20e+0 7
¢ Résultats obtenus a I'aide des microjauges alc=f(alt)

alc de déformation sur assemblages MIG

1,00e+0 8 =60 °

8,00e-1 -

6,00e-1

4,00e-1

1

2,00e-1

a/t

2,7IC~20 T T T T T — 1
1,36e-20  2,00e-2  4,00e-2 6,00c-2  8,00e-2 1,00e-1 1,20e-1

Evolution de la forme du front de fissure en zone I du cordon
Résultats obtenus par les microjauges de déformation sur les
assemblages soudés par procédé MIG

figure (42)
le+0 - = /
a/ Valeurs expérimentales Evolution moyenne
< obtenues par microjauges
°© o
o 0=30 _
8e-1 1 . e=400 a 6—60
9 e=60 °
(Electrode) S
6e-17 0=45
4e-1 °
6=30
2e-1
8 a/
t
g 8
OC"‘O M T M T v T v 1 ¥ T M 1
0.00 0.02 0,04 0,06 0.08 0.10 0,12

Evolution de la forme du front de fissure en zone I du cordon
Résultats obtenus par les microjauges de déformation sur les
assemblages soudés par électrode enrobée
figure (43)
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077 . TRACE a/c = f (a/t)
alc | N i
: a i o
O H O ¢ ge o ¢ ¢
g B - Yoy "
5 a
o} Lo}
]
a
o E PR I
o ! a Etude réalisée en zone II du cordon
a
I Valeurs expérimentales
obtenues par :
a Microjauges
¢ Marquages mécaniques
alt
10 . e v - —
1072 10 10°
figure (44)
10"
EVOLUTION DE LA FORME DU FRONT DE FISSURE
og
a
U a
a A
A A
a a 40t
"
< ad 04
(o] 9] A
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a
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Evolution moyenne de la forme du front de fissure en zone I et II du cordon
Résultats obtenus sur les assemblages soudés par procédé MIG et par électrode
figure (45)
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100 4‘:
12 DA/DN =f(a)
&
£ a
E o}
z g g o
% . *® . . *
107 5‘_ /a oe M
1 Be
) ¢
] §
ﬂ.e’:“g Assemblage
. 8 MIG (F5)
" 6_: :F ¢ FElectrodeMG1c)
] e AG=300 MPa
.
a LVitesse de propagation sindlair;]
, a (mm)
10- 7 T 1 T i 1 L]
2,71e-20 2,00e-1 4,00e-1 6,00e-1 8,00e-1 1,00¢+0

Evolution de 1a vitesse de propagation des microfissures de fatigue en zone I du cordon
Influence du procédé de soudage (MIG ou électrode) sur la vitesse de fissuration

figure (46 a)
10 4':
] DA/DN=f(a; 0 )
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g a a Qg 28 g a
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10492 o~
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a o
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a
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@
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Evolution de la vitesse de propagation des microfissures de fatigue en zone I du cordon

Influence dde I'angle de raccordement 0 sur la vitesse de fissuration
figure (46 b)



(ezt 3UBI4)

a (mm)

260000
240000
230000
222000
210000
180000

80000
45000

10000

EPROUVETTE NUMERO : F4-350MPa (MIG)

NUMERO
DE JAUGE

SFOUDUNE

D&

INSTTTUT

9L



(a6 7B139)

8 (wn) EPROUVETTE NUMERO : MG1C-300MPA (ELEC)

N= 230000

FN= 180000

N= 168000

FN= 150000

N= 1350C0

= 90000 X
= 60000

= 25000 «
"N= 5000
NUMERO
DE JAUGE

INSTITUT DE SOUDURE

iyl



(e8y JOI4)

o (an) EPROUVETTE NUMERQ : MF2-240MPa (ELEC)

776000
740000
700000
665000
= §43000C
571000

495000
452000
370000
365000

NUMERGC
DE JAUGE

148



(o8y PI14)

U= O

=]

v

£
a (mm)
1.2 T
1.4 +
! -+
.9 +
.8 T
7T
= 310000
-6 TN= 255000
= 235000
5 TN= 210000
N= 185000
.4 TN= 155080
= 135000
-3 TN= 80000
= 35000
-2 TN= 5000
.1 T

R —
[—

- Sermnt = =
‘L‘ 3 T ——

EPROUVETTE NUMERO :

AN

MK2-300MPa

}Z/ 5*——-%’"‘\\\
M/ SSESRZENN

T —
— ¢

NUMERO
DE JAUGE

v

INSTITUT DE SOUDURE

6Vl



156

10-4*_'
: g DA/DN=f (0 nq )
14
1 E Aonn= 350 MPa
= . ° (”T—/
10 3 ¢ g @ r=133
] ¢ g r=181
*
® o \
. o
- r=27 Aonp = 300 MPa
a
107 6—: a Valeurs obtenues sur des assemblages
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o] MGlc ] o
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¢ MHI
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Evolution de la vitesse de propagation des microfissures de fatigue en zone I du cordon
Influence de I'amplitude de contrainte nominale sur la vitesse de fissuration

figure (46 ¢)
1,07
U
0,9
0,8 n - AS
® A6
o D6 | MIG
o C§
0,7 n o F4
o FS
U=f(a) A MFI
s Mcia | ELECTRODE
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0,5 — Sl

1 T I b 1
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Evolution de la fraction d'ouverture de fissure U en fonction de la profondeur

des microfissures de fatigue (résultats obtenus en zone I de 1a soudure)

et en fonction de " I'histoire de la rupture " de chaque éprouvette d'essai
figure (49 a)
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figure (51) - Variation transitoire du niveau d'ouverture telle
qu'obtenue par simulation numérique.
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1,09 EVOLUTION DE U LE LONG DE LA FISSURE i 1,6
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Résultats obtenus sur assemblage soudé par procédé MIG
Sans présence du mécanisme de coalescence
figure (53)
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Résultats obtenus sur assemblage soudé par procédé MIG
Avec présence de la coalescence de 2 microfissures

figure (54)
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EVOLUTION DE U LE LONG DY FRONT DE FISSURE

ref:MH2 TETA 2%5°
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Résultats obtenus sur assemblage soudé par procédé MIG
Avec présence de la coalescence de 2 microfissures
figure (55)
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Résultats obtenus sur assemblage soudé par procédé MIG
Avec présence de la coalescence de 2 microfissures
figure (56)
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Evaluation de la phase d'amorgage de chaque éprouvette instrumentée
Résultats obtenus a I'aide des microjauges de déformation

figure (57)
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figure (58)
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figure (60)
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Repere D6
Grossissement X 5.5
Soudage MIG pulsé

Repere MGic

Grossissement X 2
Soudage manuel a
électrode enrobée

Evolution de la forme des fissures de fatigue en fonction de leur profondeur (a)

pour les assemblages soudés par les procédés MIG pulsé et manuel i électrode
enrobée. (zone [ du cordon de soudure).

figure (61)
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Repere MI?
Grossissement X 12

Procédé manuel

Repere 1

Procédé MIG pulsé

A B i i gyt
sl -
Ay BUTTH, ol
i | Wty

f]wd;;, g™ £ o Grossissement X 10

Repere 14
Grossissement X 11.25

Procédé MIG pulsé

Evolution de la forme des fissures de fatigue en zone II en fonction de leur

profondeur (a) pour les assemblages soudés par les procédés MIG et manuel 2
électrode enrobée.

figure (63)
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100 EVOLUTION LENTE DES MICROFISSURES
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figure (62)
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figure (64)
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figure (66)
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figure (68)
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figure (71)



Grossissement : x 3
Angle de raccordement = 35°

Grossissement : x 15
Rayon de raccordement = 0,3 mm

Macrographie de la géométrie du cordon (M.I.G. pulsé)

(Soudage en position horizontale)

figure (70)



(zL) am3y

Etude de la tenue en fatique de la zone Il du pied de cordon de soudure

Macrographie d'un assemblage en angle soudé par le procédé MIG pulsé

Visualisation du chemin de fissuration (depuis la zone II du pied de cordon) lorsque le manque de

en racine est inférieur a 3 mm

pénétration

§91



(gL) 2m3y

Etude de la tenue en fatigue de la zone Il du pied de cordon de soudure

- Macrographie d'un assembiage en angle soudé par le procédé MIG pulsé
- Visualisation du chemin de fissuration (depuis la zone II du pied de cordon) lorsque le manque de pénétration

en racine est compris entre 4 et 9 mm

99|
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Etude

de 1a tenue en fatigue de la racine du cordon de sudure (zone III)

T S I R A
Macrographie d'un assemblage en angle soudé par le procédé MIG pulsé

Visualisation du chemin de fissuration (depuis la zone I du pied de cordon) lorsque le manque de pénétration
est inférieur a 7 mm
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Etude de la tenue en fatigue de la racine du cordon de soudure

- Macrographie d'un assemblage en angle soudé par le procédé manuel a électrode enrobée
- Visualisation des chemins de fissuration depuis les zones I et III du cordon lorsque le manque de
se situe entre 7 et 9 mm.

pénétration

8%t
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figure (76)
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Repere | 90° 2a AONT | 4o Na AP
N° a h/t (mm) 0 (MPa) | mesuré | (a=0,05 | (KN) NR
O mm)
A1l 88,6 0,5 10 48 320 310 15,4 4E5
A2 88,3 0,6 10 45 350 345 16,3 6E5
A3 88,2 0,5 10 51 300 290 136, 1E6
A4 88,3 0,5 10 53 270 270 1E4 12,2 1,5E6
A5 88,6 0,6 10 42 350 350 1,2E5 14,7 4E5
A6 88,1 0,4 10 55 300 270 12,7 2E6
B1 89,5 0,7 10 56 220 218 1,4E6 14 2E6
B3 89,5 0,5 10 53 350 345 16,8 2E5
B4 89,5 0,6 10 46 300 295 13,6 6E5
B5 89,5 0,7 10 50 270 270 11,9 1,5E6
Bé6 89,5 0,5 10 56 240 235 10,7 2E6
C1 89,4 0,6 10 52 350 350 15,9 8E5
2 89,4 0,5 10 53 270 260 12,2 1,4E6
(& 89,4 0,5 10 50 350 345 15,9 4E5
Cs 89,9 0,7 10 50 300 295 9E4 12,6 1E6
Cs RR 7 0,6 10 53 300 300 13,25 6E5
<7 88 0,6 10 53 280 270 11,4 1,5E6
D1 88,6 0,5 10 53 370 360 16,8 3E5

tableau (6)
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Repére| 90° 2a Aonom Ao Na AP
N° o h/t (mm) 0 (MPa) | mesuré | (a=0,05 | (KN) NR
) mm)
D2 88,4 0,6 10 55 250 250 113 1,8E6
D3 88,3 06 10 47 230 225 10,4 1,7E6
D4 88,3 0,7 10 2 280 280 11,7 1E6
D5 88,4 05 10 55 300 300 13,6 4E5
D6 89,6 0,5 10 #“4 350 300 15E5 | 13,8 7E5
D7 88,4 0,6 10 49 260 255 10,9 1,8E6
E1 89,6 0,7 10 30 330 320 144 | 1,74E5
E2 90 0,5 10 19 370 370 16,3 1E5
E3 89,8 0,6 -10 20 300 295 13,2 1,8E5
E4 90,3 0,5 10 24 275 270 12,1 1,9E5
E5 90,1 0,7 10 18 250 240 11 2,2E5
E6 90,2 0,6 10 22 230 225 10,1 3,4E5
F1 88,5 0,5 10 25 260 260 11,5 | 8,48e5
F2 88,2 05 10 27 320 300 125 4E5
F3 88,3 0,6 10 27 280 275 11 9ES5
F4 88,4 0,6 10 350 300 2E5 13,8 4ES
F5 89,7 0,7 10 300 285 2E5 12 8,5E5

tableau (7)
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Repére| 90° 2a Acnom Ao Na AP
N¢ o hi/t (mm) e (MPa) | mesuré | (a=0,05 | (KN) NR
) mm)

M 88,3 0,5 10 16 280 270 105 |24.105
MF1 88,9 0,6 10 39 350 340 13,8 2.10°
MF2 89,8 0,5 10 49 240 232 5E5 92 11,8106
MF3 88,7 0,6 10 59 240 230 8E5 9,45 1,9E6

MGia | 89,3 0,6 10 39 250 245 9,85 1,5E6
MG1b 88 0,7 10 36 270 265 10,9 4E5
MG 87,8 0,6 10 30 300 280 7E4 11,33 | 4,5ES
MG1d | 889 0,5 10 39 350 340 2E4 12,85 2ES
MH1 88,3 0,5 10 29 350 350 1E4 124 | 84.E4
MH2 88,1 0,6 10 21 240 235 4E4 8,5 4.E5
MKi1 89,5 0,7 10 30 260 255 10,25 7E5
MK2 89,5 0,5 10 27 300 250 8E4 10,9 4E5
MK3 81,5 0,6 10 32
MEla | 888 0,6 10 65 260 250 11 7E5
MEI1b 88,5 0,5 10 56 300 295 14,6 4E5
MA1 08 10 45 170 170 1,6E6
MB1 0,5 10 43 210 200 7E5
MA2 0,5 10 53 250 245 4,6E5

tableau (8)
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Repére| 90° 2a Aonom Ac Na AP
Ne° a h/t (um) 4] (MPa) | mesuré | (a=0,05 ] (KN) NR
© mm)

MB2 0,6 10 38 260 250 3E5
MA3 0,5 10 50 300 290 6E5
MB3 0,5 10 30 300 280 3,3E5
MAS 0,5 10 50 350 340 1,7E5
MB4 0,6 10 30 350 345 1,5E5
MBS5 0,6 10 35 200 195 3,62E6
MBe6 0,6 10 27 180 180 1,8E6
MC1 0,6 10 30 00 | 185 46
M2 0,6 10 45 300 285 2,2E5
MG 0,7 10 27 350 335 1,5E5
MD1 0,7 10 30 250 228 3,71E5
MD2 0,6 10 31 210 196 5,8E5
MD3 0,6 10 40 320 315 1,58E5
MD4 0,7 10 35 370 360 1,27E5
MD5 0,7 10 32 20 285 1,95E5
MDé6 0,6 10 45 205 200 4,33E5

tableau (9)




174

Repére] 90° 2a Aonom Ac Na AP
N° o hi/t (mm) 0 (MPa) | mesuré | (a=0,05 | (KN) NR
) mm)

MD7 0,6 10 40 218 205 5,34E5
ME1 05 10 204 190 9E5
ME2 0,5 10 260 248 3,97E5
MK1 05 10 220 210 4,2E5
MK2 0,6 10 290 290 2E5
MG1 0,6 10 220 205 8E5
MF1 0,5 10 210 200 9,2E5
ME3 0,6 10 250 250 7,8E5
MF2 0,6 10 310 300 9,6E4
MG2 0,5 10 255 245 2,96E5
MG 0,6 10 300 295 2ES
MH1 05 10 180 170 10E7

tableau (10)
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Repere| 90° 2a Aonom Ao Na AP
N° v h/t (mm) 0 (MPa) | moyen |(a=0,05| (KN) NR
©) mesuré | mm)
TA1 0,6 6 50 180 87,3 2E5
TB2 0,6 6 49 150 110 75 2E5
TB24 0,6 6 50 120 58,8 4E5
TD3 0,6 10 48 135 66,1 3E5
TB2a 90,5 0,6 6 49 100 108 50,1 1,5E6
TB2b 89,4 0,6 6 50 165 160 80,9 4E5
I1 90,5 0,6 10 50 140 142 2E5 68,6 4E5
12 90,2 0,6 10 50 120 125 15E5 58,8 6E5
I3 90,4 0,6 10 48 160 151 3,5E5 76,8 4E5
14 89,6 0,6 7 48 160 160 1E5 78,4 5ES5
I5 89,5 0,6 6 48 120 125 2,2E5 58,8 1,1E6
16 90,4 0,6 6 55
TMA1 0,6 8 54 110 53,9 7E5
TMA2 0,6 4 59 150 53,9 4E5
TMA3 0,6 4 60 130 63,7 SE5
TMA4 0,6 4 55 165 80,9 2E5

tableau (11)
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Repére{ 90° 2a Acnom Na AP

N° o h/t (mm) 0 (MPa) (a=0,05 | (KN) NR
©) mm)

TMAS 0,6 9 58 120 57 1,6E6

T™3D 0,6 6 54 130 62,4 2E5
™2 0,6 7 55 120 3E5 58,8 1,3E6
TG1 0,6 7 52 140 7,27E5
TG2 0,6 6 50 100 3E6
TG3 0,6 6 55 160 8,13E5
TH1 0,6 7 56 120 8,73E5
TH2 0,6 6 57 160 2,41E5
TH3 1 06 6 53 140 4,22E5
TF1 0,6 8 50 120 24,1E5
TF2 0,6 6 54 160 7,22E5
ED1 0,6 7 55 135 4,28E5
ED2 0,6 7 53 135 4E5

tableau (12)
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Repere 2a Aonom
N° hi/t (mm) 0 (MPa) | NR
O
TRA6 0,9 7 30 140 10E6
TRC1 1 8 30 160 5,4E5
TRC3 1 7 30 120 1,33E6
TRC4 1 7 30 100 2,14E6
TRE1 0,9 10 30 120 4,7E5
TRE2 0,9 10 30 140 4,6E5
TRE3 0,9 10 30 180 2,13E5
TRE4 0,9 10 30 160 2,41E5
TRES 0,9 10 30 100 10E6
TRE6 0,9 10 30 80 1,8E6
TRMB2 1 7 30 167 4,3E5
TRMB3 1 7 30 140 8,22E5
TRMB4| 0,9 9 30 120 1,2E6
TRMBs{ 0,9 8 30 100 2,8E6
TRMB6| 0,9 8 30 160 6E5

tableau (13)




178

V MODELISATION
V 1 OBIECTIFS

L'étude expérimentale réalisée sur les assemblages en angle solliciiés en traction et flexion a
permis de montrer l'existence de plusieurs modes de rupture en fatigue. Ces modes de rupture
dépendent de parametres géométriques (hauteur de gorge (H/t), angle de raccordement (6),
rapport d'épaisseur des plaques assemblées (T/t), etc...), des conditions de chargement
(rapport de la contrainte nominale de traction et de la contrainte nominale de fléxion) et
également de la dimension du manque de pénétration 2 la racine de la soudure (2a/t).

Le programme d'essais a mis en évidence l'existence d'une "interaction"” entre la fissure de
fatigue qui se développe depuis la zone II du pied de cordon et le défaut situé a la racine de la
soudure (manque de fusion). Les résultats expérimentaux ont permis de démontrer que la
dimension du manque de pénétration a la racine conditionne a la fois le processus d'activation
du phénomene "d'interaction”, le mode de ruine du cordon (bifurcation ou non de la fissure de
fatigue vers la racine de la soudure) et évidemment la durée de vie en fatigue de I'assemblage.

Généralement, les modeles de prédiction des durées de vie en fatigue des assemblages en
angle que l'on retrouve dans la littérature s'expriment sous la forme de loi de PARIS sans
intégrer le phénomene réel des fissures "courtes” (évolution réelle de la forme du front semi-
elliptique de la fissure et vitesse de fissuration anormale des fissures courtes, les différents
mécanismes de coalescence des microfissures présents aux pieds de cordon de soudure).

La méthode de détection et de suivi des microfissures de fatigue a l'aide des microjauges de
déformation (collées le long des pieds de cordons de soudure) a en effet permis de démontrer
l'importance de cette phase de propagation (entre 0,05 mm et 1 mm) sur la proportion de la
durée de vie totale des assemblages en angle.

(cette phase représente entre 30 et 90% de durée de vie en fatigue du joint soud¢).

Pour ces raisons, la modélisation de la tenue en fatigue des assemblages en angle est
effectuée dans l'objectif de : ‘
- Simuler numériquement le chemin de fissuration en fatigue lorsque la ruine de
I'assemblage se produit en zone I du cordon;
- Simuler I'effet "d'interaction” entre la zone II du pied de cordon et la racine de la
soudure (zone III) pour retrouver numériquement les différents chemins de
propagation des fissures de fatigue qui se développent dans la soudure;
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- Définir un modele analytique permettant de calculer la durée de vie en fatigue des
assemblages en angle sollicités en traction et flexion en fonction :
+ Du procédé de soudage considéré (MIG ou par éléctrode a enrobage basique);
+ De la géométrie du cordon de soudure (angle de raccordement(0));

+ De la zone de fissuration en pied ou en racine de cordon de soudure.

et en intégrant :
+ L'évolution réelle de la forme du front de fissure (a/c);
+ La fraction d'ouverture de fissure U définie par Elber [17].

V 2 CONDITIONS NUMERIQUES DES CALCULS

Les calculs numériques sont réalisés a 1'aide du code de calcul aux éléments finis "SYSTUS"
développé par FRAMASOFT + CSIL

Les calculs bidimensionnels sont réalisés en élasticité linéaire en considérant un état plan de
déformation, un matériau homogene et exempt de contraintes résiduelles de soudage.

La discrétisation de I'assemblage est effectuée par éléments quadratiques  six ou huit noeuds.
Pour le matériau de base considéré (en acier E 36-4, norme AFNOR), le module d'Young est
égal a 210000 (MPa) et le coefficient de Poisson est fixé A v =0,3.

Les calculs €étant réalisés en €lasticité linéaire, la contrainte nominale de traction (ONT) est
choisie égale a l'unité (ONT = 1 MPa).Les conditions aux limites sont présentés figure (1).
Les facteurs d'intensité de contraintes (KI,KII ) sont déterminés 2 l'aide d'un élément
singulier positionné a la pointe de la fissure. Les valeurs de KI et KII sont déduites du
champ de déplacement nodaux sur les 1eévres de la fissure (Afin de reproduire numériquement
la singularité en r2qu champ de déplacement, on maille le voisinage de la pointe de la
fissure par des €léments triangulaires 2 six noeuds avec les noeuds intermédiaires au quart;

figure (2)).
V 3 DETERMINATION DES DIFFERENTS CAS D'ETUDES

L'objectif premier de cette €iude est de modéliser la durée de vie en fatigue des assemblages
soudés en angle a partir des résultats d'essais.

Pour cela, le choix des géométries d'assemblages doit étre représentatif des zones de rupture
en fatigue (zone I, IT, IIT ) et donc également du processus de ruine.
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1) La simulation de la rupture en zone I du cordon de soudure a été effectuée en considérant
trois géométries de cordon de soudure. Ceci est obtenu en faisant varier I'angle de
raccordement 6 de 30° ; 45° et 60° .

Ce choix est effectué pour mettre en évidence Il'influence de l'acuité d'entaille sur l'état de
contrainte a la pointe de la fissure de fatigue (sur le facteur d'intensité de contrainte "K" )-

2) Les calculs menés en zone II du cordon de soudure ont pour objectif de démontrer
l'influence :
- De la dimension du manque de pénétration sur le processus de ruine de l'assemblage
en angle;
- De la déflexion () entre les tdles assemblées sur la durée de vie en fatigue de
I'assemblage en angle (donc sur le facteur d'intensité de contrainte en pointe
de fissure).

Dans cette situation quatre cas d'études sont définis en considérant :
- Une géométrie externe du cordon de soudure constante ( 6 = 60° ; H/t = 0,5 );

- Deux dimensions de manque de fusion 2a/t = 0,4 et 0,75
(t = épaisseur de la tdle);
- Deux angles de déflexion résiduelle 8 = 0° puis § = 1°.

V 4 MODELISATION DU CHEMIN DE FISSURATION

Pour réaliser la modélisation de la durée de vie en fatigue des assemblages soudés, il est
nécessaire de pouvoir prédire le chemin de fissuration en fonction des parameétres précités.
Pour définir 1'angle de bifurcation (ct) de la fissure apres chaque incrément de propagation

(en zone I, IT ou I du cordon de soudure), nous avons choisi le critére énergétique défini

par SIH [55] .

Connaissant les valeurs des facteurs d'intensité de contraintes KI, KII 4 Ia pointe de la fissure,
il est possible de calculer la densité d'énergie de déformation S.

Pour un matériau homogene, isotrope, celle-ci s'exprime :

2 2
S=ay; ki + 2ay; k1 ky + a5 k;

(dans un état bidimensionnel des contraintes).
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En déformations planes :

a;; = lé_p, (3 - 4v - cos oc)(|1+ cos a)

a12=L sina(cos a-—1+2v)
8
a22=$ (1 -v_)(l - cOSs a)+(3 cos oL — 1)(1 - COS a)

K : module de cisaillement :
2(1 + v)

(E : module de Young, v coefficient de Poisson )
o : angle déja défini entre la direction calculée et la direction de la fissure.

L'angle théorique (o) de propagation est défini dans la direction o la densité d'énergie de
déformation est minimale (Smini) avec une contrainte locale Gqq positive figure (3).

Cette méthode de prédiction permet de déterminer pour chaque incrément de propagation

a + A a une fissure "fictive" se propageant en mode I "pur".

Les résultats numériques donnent en effet des valeurs proches de :

Ku
K—IS 0,05

L'étude expérimentale réalisée pour évaluer la tenue i la fatigue de la zone I du cordon de
soudure, montre qu'il existe, quelque soit la dimension du manque de pénétration, un seul
mode de rupture en fatigue.

L'algorithme utilis€ pour modéliser le chemin de propagation de la fissure et pour déterminer
le facteur d'intensité de contrainte en mode I, dans cette zone du cordon de soudure, est
présenté figure (4) .

Remarque

La simulation numérique de la ruine en fatigue de l'assemblage est effectuée en
considérant une incrémentation variable de la dimension de la fissure (de 0,05 mm pour
a< Imm, puis 0,2 mm pour a>1mm). Cette procédure est réalisée pour déterminer de facon
optimale a la fois le chemin de fissuration le plus vrassemblable et la fonction "K" la plus
exacte possible (surtout dans le premier millimétre de propagation).
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Les essais expérimentaux réalisés pour évaluer la tenue 2 la fatigue de la zone II du cordon de
soudure met en évidence plusieurs modes de rupture qui dépendent de la dimension du
manque de pénétration 2 la racine. Il est nécessaire dans ce cas de considérer deux
algorithmes différents ;

a) Lorsque la dimension du manque de pénétration est inférieure a 2alt=04, la
modélisation du chemin de fissuration est réalisée en appliquant I'algorithme précédent et
présenté figure (4) (le mode ruine en fatigue étant unique pour cette configuration
géométrique).

b) Dans le cas on la dimension du manque de fusion est supérieure a cette valeur
(04 < a < 0,9), il est nécessaire, pour simuler le chemin de fissuration, de modifier
l'algorithme précité pour prendre en compte 1'effet d'interaction constaté entre les zones II et
T du cordon de soudure. Dans cette situation, la modélisation est réalisée en considérant la
propagation simultanée des fissures de fatigue en zone II du pied de cordon et de chaque coté
de la racine de la soudure.

V41 METHODOLOGIE

Nous supposons que les fissures de fatigue, qui se développent depuis les zones II et ITI de la
soudure, suivent une loi de fissuration de PARIS: da/dN = C (AK)™.

Les parametres C, m sont considérés identiques quelque soit la zone de fissuration.

La ruine multiple de I'assemblage en angle est réalisée en définissant arbitrairement une
fissure "active" et deux fissures “passives". La fissure "active", choisie en zone II du cordon
de soudure, est incrémentée d'un pas constant : ay,; = a; + Aa, durant la totalité de la ruine
"numérique " de la soudure.

Remargque :

Dans la mesure ou les fissures de fatigue sont "liées" entre elles par une méme loi de
propagation, le choix de la fissure "active" (en zone II ou III ), qui pilote en fait la
simulation numérique, n'a aucune incidence sur la nature des résultats. Cependant pour
des raisons de commodité qui sont d'ordre "pratique", il est préférable d'effectuer ce choix.

En effet, il est plus facile de gérer les incréments de propagation de la fissure située en zone
11 du pied de cordon étant donné que l'état de contrainte dans cette zone est nettement plus
important qu'a la racine de la soudure ( au moins initialement ).
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Le nombre de cycles N , nécessaire pour propager cette fissure de la quantité (ai+1 - a0) , est
obtenu en intégrant la loi de PARIS depuis le défaut initial ao jusqu'au défaut ay,q . Ceci peut
étre exprimé par la relation :

N= f " (AK)" da

a0

La loi de fissuration étant identique pour toutes les fissures présentes dans la soudure, nous
pouvons alors calculer, i partir de ce résultat, la valeur de l'incrément de propagation Aa (III)

de chaque fissure de fatigue qui se développe de part et d'autre de la racine.

Les facteurs d'intensité de contraintes KI,KII (en mode I et en mode II) propres a chaque
fissure (zones II et III) sont déduits des calculs numériques effectués, depuis les conditions
initiales de la simulation numérique jusqu'a l'incrément de propagation i. Les valeurs de K
sont déterminées, & l'incrément de propagation i+1, par interpolation polynomiale.

Ensuite I'angle de bifurcation de la fissure de fatigue est défini selon le critére énergétique
défini par SIH. L'algorithme est présenté figure (5 a) .

Remarque :

L'idée principale de cette phase de la simulation du chemin de fissuration est de coupler les
moyens de calculs numériques a la Mécanique Linéaire de la Rupture. Ceci est réalisé en
"'liant" entre elles les fissures présentes dans la soudure par une méme loi de propagation
et en occurance une loi de PARIS.

Bien que dans ce cas les paramétres C,m soient intrinséques au matériau considéré, leurs
valeurs respectives n'ont aucune signification pour simuler uniquement le chemin de
fissuration en fatigue dans la soudure.

Cependant, si les valeurs réelles des paramétres C,m du matériau sont retenues, il est alors
possible de connaitre le nombre de cycles a rupture de l'assemblage en angle.

Dans cette situation, ce type d'algorithme permet en fait de réaliser une simulation
numérique de la ruine en fatigue d'un assemblage en angle sollicité en traction et flexion.
(Dans I'hypothése ou la fissure de fatigue qui se propage dans la soudure est rectiligne
(alc -->0)). La figure (5 b) présente une vue locale du maillage du cordon de soudure
obtenu durant cette phase de simulation numérique.
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V 4 2 APPLICATION NUMERIQUE

Cette phase de calcul numérique démontre l'efficacit€ de la méthode employée pour
déterminer le chemin de propagation des fissures de fatigue en pied et en racine du cordon de
soudure.

Bien que les hypotheses des calculs soient restrictives (calculs réalisés en mécanique linéaire
élastique en considérant un matériau homogeéne, exempt de contraintes résiduelles de
soudage), nous obtenons une bonne approximation des chemins de fissuration expérimentaux.
Ceci quelque soient les modes de rupture considérés (zone I ou zone IT du cordon);

figures (6), (7) et (8).

La modélisation du chemin de fissuration , effecuée en zone II du pied de cordon , met en
évidence une réaction "correcte" du critere énergétique de propagation de fissure défini par
SIH , lorsque la dimension du manque de fusion varie i la racine.

Les calculs numériques réalisés en considérant un manque de fusion égale a 2a/t=0,4, ne nous
ont pas permis, en effet, d'observer un quelconque phénoméne d'attirance (ou d'interaction)
entre la fissure qui progresse depuis la zone II du cordon et la racine du joint soudé (la fissure
se propage perpendiculairement a la plaque sollicitée en traction; figure(7)).

Par contre, lorsque la dimension initiale du manque de fusion est égal 2a/t=0,75, la
propagation simultanée des fissures en pied (zone II) et en racine du cordon (zone III) crée
des l'initiation une accentuation de l'angle de propagation (B) en zone II du pied de cordon;
figure (8). '

Cet angle de propagation (B) reste sensiblement constant durant une phase de propagation
“transitoire" (a/t = 0,3 a 0,4 en zone II), en dépit de la fissuration simuitanée 2 la racine de la
soudure.

Au dela de cette profondeur (a/t > 0,3 2 0,4, en zone II) la fissure bifurque vers le manque de
pénétration en racine jusqu'a rupture.

La figure (9) illustre I'évolution K] = f(a/t) de chacune des fissures située en zone II et ITI de
la soudure durant cette phase de simulation.

Les résultats numériques mettent en évidence quatre phases successives :

- Initialement, nous constatons rne évolution identique des fissures 2 la racine de la soudure ;
- Ensuite, il se crée progressivement un déséquilibre qui atteint un maximum lorsque la
fissure située en zone II avoisine la profondeur de a/t = 0,3 2 0,4 dans le cordon de soudure ;

- Des lors, nous observons un rééquilibrage progressif de 1'évolution des fissures en racine;

- Lorsque la fissure en zone II atteint une profondeur supérieure 2 la mi-épaisseur de la plaque
assemblée, ce déséquilibre s'effectue de fagon inverse jusqu'a la rupture de I'assemblage.
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L'analyse de cette simulation numérique démontre donc I'existence d'une interaction constante
entre ces fissures de fatigue qui se produit dés l'initiation, puis tout au long de la phase de
propagation jusqu'a rupture compléte de la soudure.

L'intérét de ce type de simulation est donc non seulement de pouvoir déterminer
numériquement les fonctions K (les plus " vraisemblables") des fissures qui se propagent
dans un assemblage (ou une structure) soudé, mais aussi d'analyser (presque cycle par
cycle) les différentes phases "d'intéraction" entre les fissures, au fur et 4 mesure que la
ruine en fatigue évolue dans le joint en angle.

V' 5 ESTIMATION DE LA DUREE DE VIE EN FATIGUE

L'objectif de cette phase de 1'étude est de définir un modele analytique suffisemment
représentatif pour déterminer la durée de vie en propagation des assemblages en angle
sollicités en traction et flexion.

Ceci peut étre obtenu en introduisant dans I'expression de la loi de fissuration la notion de
facteur d'intensité de contrainte efficace, ainsi que 1'évolution réelle de la forme du front de
fissure (qui dépendent du procédé de soudage et de la zone de fissuration ) .

V 5 1 DETERMINATION DU FACTEUR D'INTENSITE DE CONTRAINTE SUR LE CONTOUR
D'UNE FISSURE SEMI ELLIPTIQUE.

IRWIN [56] détermine une solution exacte, pour le mode I d'ouverture, de calcul des facteurs
d'intensité de contraintes sur le contour d'une fissure elliptique localisée dans un solide infini
soumis 2 une traction uniaxiale; figure(10 a).

Le facteur d'intensité de contrainte le long d'une fissure elliptique est donné par la relation

suivante :

Rl

_o.'Vn.a 2

K . a_2 .[cos ¢]2 + [sin ¢]2
¢ c

&

ol @est l'intégrale elliptique compléte du second ordre et donné par :

NE ]

1
o= ?.[cos ¢] +[sin¢] Id¢
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Habituellement, cette intégrale elliptique est exprimée en termes d'un facteur de forme "Q"
égal A ¢ 2- Des expressions empiriques ont été développées et les variations du facteur de

forme "Q" sont données par les relations suivantes :
r 1,65

Q=1+1,464.2 pour3<1
.c4 c
et
(c-l.ss a
Q=1+1,464 |- pour=>1
A ] ¢

N

Pour des valeurs de "c" (1/2 grand axe de l'ellipse) supérieures & "a" (1/2 petit axe de
I'ellipse), le facteur d'intensité de contrainte maximum est donné pour ¢ = /2 par la relation :

T.a
Kl=0c. T
Q

Dans le cas d'une fissure semi elliptique débouchante en surface et localisée dans une plaque
d'épaisseur (t) , de largeur (W1) finie et sollicitée par une contrainte nominale de traction (
ONT) du de flexion (onf), NEWMAN [57] détermine des corrections sur KI; figure (10 b).

L'expression de KI s'écrit :

KI =[0NT+H.0N"]. z\/ 1t(.2_a F[f:—, %, v%—, <D]
pour:0<ale<1l ;0<alt<l ;2c/W1<05e O<d<
La fonction F est défini par :
F=|M1+M2 [%]2 +M3 [%]4] £0. g . fw
Les coeficients M1, M2, M3 sont respectivement égaux 2 :
M1 =1,13-0,09. [‘cll

0,89

0,2 +2
C

M2 =-0,54 +
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M3=05-—1 414,

24

1 -i]
0,65+2 ¢
C

De méme les facteurs g, f®, fw s'expriment par les relations :

2 1
g=l+|:0,1+0,35[%] ].[1-sind>]4

1

fd = [a_i . [cos ¢]2 +[sin ¢]2

C

1
fw = n.c | a 2
YEIRYwT Vi
et finalement le parametre H est déduit par la formulation :

P
H =H1 +[H2-H1]. [sin 0]
avee
a a
p—0,2+?+0,6?

et

H1=1+0,34.%-0,11.%.[3] H2=1+G1[3 +G2

2
a
t t t]

0,75

1,5
G1=-1,22-0,12% ;(}2=0,55-1,05{%] +0,47{§]

Pour toute combinaison possible des parametres précédents et a/t < 0,8 , cette expression du
facteur d'intensité de contrainte donne des valeurs comprises dans un intervalle d'erreur de
t 5% par rapport aux resultats obtenus par la méthode aux éléments finis.

V § 2 PRESENTATION DU MODELE ANALYTIQUE

La mod¢élisation de la tenue en fatigue des assemblages en angle est réalisé€ dans I'hypothese
ou les fissures suivent une loi de propagation de type PARIS.

da

m
aN = C (IAK) C et msont des constantes du matériau
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La détermination du facteur d'intensité de contrainte K (en mode I) a 1a pointe des
fissures de fatigue est faite en considérant :

a) I'évolution réelle de Ia forme du front de fissure (figure (11)).
Les fonctions a/c = f (a/t) sont issues des résultats expérimentaux obtenus 2 l'aide :
- De 1a méthode de détection par microjauges de déformation;
- Des marquages mécaniques successifs réalisés en augmentant le rapport
de charge R;
(Ceci est effectué lorsque la fissuration se situe dans les zones I et II du cordon pour
les assemblages soudés par les procédés MIG et manuel).

Pour prendre en compte 1'influence de ce parametre, I'expression du facteur d'intensité
de contrainte numérique Kpym peut étre modifié par un facteur correcteur (6]

donnée par la relation :

ol: @ (a/c ; a/t) dépend de la forme du front de fissure.
Ce coefficient correcteur ¢ est défini par :

KRN plaque

@ lafc, a/t)) = Knum.plaque

figure (13)

KRN plaque : correspond 2 la fonction K d'une fissure semi elliptique, calculée dans
la partie la plus profonde (® = /2 ) 2 'aide du modele proposé par RAJU -
NEWMAN [57] , dans le cas d'une plaque sollicitée en traction ou en flexion. Cette
application est faite, en considérant I'évolution a/c = f(a/t) (déduite des résultats
expérimentaux obtenue sur les assemblages soudés en angle (en zone I ou II du pied
de cordon, pour les procédés de soudage MIG et manuel, voir chapitre IV61 1).

Knum plaque : correspond 2 la fonction K obtenue numériquement, dans le cas d'une
plaque sollicitée en traction ou en flexion en considérant la présence (en zone I ou II,
du cordon de soudure) d'une fissure rectiligne (a/c --> 0).

b) Le rapport d'Elber qui représente la fraction relative de I'amplitude du
chargement nominal pendant laquelle la fissure est ouverte (figure (12)).
omax - gouv
Us— 0o —
omax - omin
La valeur de Goyy est déduite de la méthode de suivi des microfissures I'aide des
microjauges de déformation.



189

Remarque :
Bien que les calculs numériques soient réalisés en considérant un matériau
homogéne, exempt des contraintes résiduelles de soudage, la fraction d'ouverture
de fissure U (donnée expérimentale ) permet d'intégrer indirectement l'influence
respective de l'hétérogénéité de la microstructure et des contraintes internes dans la
modélisation analytique de la durée de vie en fatigue des assemblages en angle.
(voir chapitre IV 6 14 )

Le facteur d'intensité de contrainte , & la pointe d'une fissure de fatigue semi elliptique
(@ =m/2), peut étre finalement exprimé par l'expression :

KRN plaque

K = U. Knum joint . gr plaque

La durée de vie en propagation (Np) est calculée en intégrant la loi de PARIS depuis la
dimension du défaut initial (a0) jusqu'au défaut final af:

af
m

KRN plaque
Knum plaque

Np = C(U . AK num joint .

a0
V 5 3 RESULTATS NUMERIQUES

Les facteurs d'intensité de contraintes K] sont déterminés dans chaque zone de fissuration en

fonction des parametres utilisés pour 1'étude expérimentale.

1) Les calculs numériques réalisés dans Ia zone I du pied de cordon ont permis de définir,
pour trois géométries de cordon de soudure, I'évolution des facteurs d'intensité de contraintes
des fissures de fatigue au fur et & mesure que celles-ci se propagent dans I'assemblage. Ces

différentes géométries sont obtenues en faisant varier uniquement 1'angle de raccordement
0 : 30°, 45°, 60°.

®& Pour définir une évolution "uniraire" de la relation Ky = f(a/t) les facteurs d'intensité de
contraintes sont divisés par la contrainte nominale apphquée dans la soudure. Nous obtenons

la relation :

KInumejolnt =f(a, t)

ON1I.
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La contrainte nominale de référence (ONf1) est calculée par la résistance des matériaux dans le

cas d'une poutre sollicitée en flexion 3 points :
mf

ONf=—
Nfl
| Y
Pour les assemblages en angle sollicités en traction et flexion, cette contrainte nominale de
flexion (oNfy) est induite par la distance D entre appuis. Les résultats numériques obtenus

pour chaque configuration géométrique sont présentés figure (14).

& L'influence de la perturbation géométrique en pied de cordon, sur I'état de contrainte 2 la
pointe de la fissure (en zone I), est mise en évidence par le facteur (mt) .

Celui-ci est défini par la relation:
K num joint

=f (a/t) = mt

K;num plaque
Pour chaque géométrie du cordon de soudure, cette relation nous permet alors de quantifier en
intensité et en profondeur, l'influence de la concentration de contrainte induite dans le cordon
de soudure, figure (15).
Ces données numériques font apparaitre, pour une configuration géométrique "moyenne" de
la soudure (8 = 45°), une augmentation initiale de la contrainte locale en pied de cordon de
soudure d'environ 2,1 fois la contrainte nominale appliquée (quand le défaut initial est égal a
a/t =0.01).
Cette valeur évolue approximativement de + 15 % lorsque I'angle de raccordement est
respectivement égal 3 6=30° et 6=60°.
Cette perturbation devient ensuite négligeable, indépendamment de la géométrie du joint
soudé, lorsque la fissure atteint une dimension de a/t = 0,2 - 0,3 dans le cordon .

2) Les calculs numériques effectués pour étudier la tenue en fatigue de la zone II du cordon de
soudure ont permis de déterminer les fonctions K = f(a/t), pour deux dimensions du manque
de pénétration (2a/t = 0,4 et 0,75), en négligeant dans un premier temps la déflexion
résiduelle des toles assemblées (5 = 0°), puis dans un second temps en imposant une déflexion
résiduelle égale 2 & = 1° (cette valeur de & correspond 2 la déflexion résiduelle maximale

mesurée expérimentalement sur 7 assemblages soudés). |

Les valeurs numériques obtenues pour chaque cas d'étude, sont présentées figure (16).
L'évolution du facteur d'intensité de contrainte est exprimée par la relation :

K;num joint
—=f(@/n)
ONT
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La contrainte nominale de référence ont, dans la zone II du cordon de soudure, est
déterminée en appliquant la résistance des matériaux dans le cas d'une plaque sollicitée en
traction uniaxiale :

L'analyse des résultats numériques obtenus pour cette zone d'étude montre l'influence de :

- La dimension du manque de pénétration sur la valeur du facteur d'intensité de contrainte
K] durant toute 1a phase de fissuration. Nous observons dans ce cas une élévation de
I'état de contrainte a la pointe de la fissure lorsque la dimension du manque de fusion
augmente (figure (16); courbes 1-3).

- La déflexion résiduelle (8) entre toles assemblées, qui augmentele facteur d'intensité de
contrainte (KI) 2 la point de la fissure pour la majeure partie de la phase de propagation.
Dans ce cas, la déflexion résiduelle induit une contrainte de flexion nominale "parasite"
qui se superpose 2 la contrainte nominale de traction appliquée dans l'assemblage en angle
(figure (16); courbe 1, 2).

& Cette variation de la contrainte nominale appliquée dans les assemblages en angle,
peut alors €tre exprimée par la relation [I] pour les joints soudés ayant un manque de
fusion égal & 2a/t = 0,4 et 0,75. L'analyse des résultats met en évidence une
augmentation intiale des valeurs de KJ voisine de 36 % qui diminue vers une valeur

proche de 16 % lorsque la fissure atteint une profondeur de a/t = 0,6.

K num joint (& =0°

- = f (a/t) 1
K num joint (8 = 19

En somme, cette phase de I'étude numérique permet de montrer 1'influence de la
déflexion résiduelle de soudage sur les conditions de propagation des fissures qui
évoluent depuis cette zone du cordon de soudure (zone II).

Dans I'hypothése ou il existe une déflexion résiduelle (5) différente pour chaque
assemblage en angle, il est logique de supposer que celle-ci puisse jouer un role
prédominant sur les dispersions expérimentales obtenues sur les durées de vies en
fatigue.
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V 5 4 RESULTATS ANALYTIQUES

1) L'évolution des facteurs d'intensité de contraintes analytiques (calculés dans la partie la
plus profonde de la fissure semi elliptique (définis chapitre V 5 2 b)), est présentée figure (17)
en fonction de la dimension maximale de la fissure, pour chaque zone de rupture en fatigue de
l'assemblage (zone I et II) et chaque procédé de soudage (MIG et Electrode).

On observe, lorsque la ruine en fatigue se produit simultanément au pied et 2 la racine de la
soudure (2a/t = 0,75), une décroissance de la fonction KI = f(a) dés que la fissure atteint une
dimension supérieure 2 la mi épaisseur de la plaque assemblée (a/t = 0,5).

Ces résultats peuvent étre expliqués par I'effet conjoint, durant la rupture en fatigue, de la
redistribution continue de I'état de contrainte i la pointe de chacune des trois fissures
présentes dans la soudure et de 1'évolution de la forme du front de la fissure (semi elliptique)
au fur et 3 mesure que celles ci se propagent.

2) Les calculs de durées de vie sont effectués par intégration de la fonction K = f(a/t,a/c,U,0)
en considérant une loi de fissuration de type PARIS.
Les bornes d'intégration sont définies par :

- ag : défaut initial présent dans la soudure (correspond 2 la limite de détection
expérimentale (ag = 0,05 mm)) ;

- af : défaut final (calcul€ a partir de la mécanique linéaire élastique de la rupture, en

considérant la valeur limite de la ruine plastique du ligament restant).

Les constantes C et m du matériau sont déterminées expérimentalement dans le métal de base
(E36-4), dans le sens travers du laminage (C=2 4 3.10112; m=3 ; AK en (MPa m))

\nalyse des résul Iyt

1) Les valeurs analytiques font apparaitre une phase d'évolution lente des
microfissures (a < 1 mm) qui représente, selon la zone de rupture (zone I ou Il ), 33 @44 % de
la durée de vie en propagation des assemblages en angle.

L'analyse comparative, des valeurs analytiques et expérimentales (obtenus sur les
assemblages instrumentés par les microjauges de déformation) montre, pour chaque cas de
figure, une estimation théorique proche des résultats d'essais (tableau (D).
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2) La modélisation de la tenue a la fatigue de la zone I du cordon, met en évidence

- Une estimation correcte de la durée de vie en fatigue des assemblages en angle
quelque soit la zone de rupture (zone I et IT), le mode de ruine (fissuration unique ou
multiple) et le procéd€ de soudage considéré (MIG ou Electrode). Les résultats
expérimentaux et analytiques sont présentés figures (19) a (24);

- Une augmentation de la durée de vie en propagation proche de 80 % lorsque I'angle
de raccordement 0 varie de 30 @ 60° (c .4 .d lorsque I'acuité d'entaille diminue
localement). La superposition des résultats expérimentaux (obtenus sur les
assemblages soudés par €lectrode enrobée) avec les valeurs analytiques (calculées
pour les mémes cas de figures), présentée figure (18), montre que cette tendance est
sensiblement représentative et réaliste.

3) L'étude analytique effectuée en zone Il du cordon montre une diminution proche de
50% de la durée de vie en propagation de l'assemblage lorsque :

- La dimension du manque de pénétration varie de 2a/t = 0,4 4 0,75

- La déflexion résiduelle entre les tdles assemblées évolue de & =0° 3 1°.

Les résultats d'essais n'ont pas permis de mettre en évidence l'influence du chemin de
fissuration (donc de la dimension du manque de fusion 3 la racine ) sur la durée de vie
en fatigue des assemblages en angle (la dispersion expérimentale étant trop
importante). Néanmoins, les valeurs analytiques montrent que ceci pourrait &tre
justifi€ par l'incidence de la déflexion résiduelle entre les plaques assemblées.

Les tracés de ces courbes (amplitude de contrainte, nombre de cycles A rupture ;
figure(25)) calculées pour les différents cas d'études ( 2a/t = 0,4 ; 0,75 pour § = 0° et
d = 1°), permettent de conforter cette argumentation. Les valeurs analytiques
démontrent en effet que la quasi totalité de la bande de dispersion expérimentale peut
étre "englobée” en faisant varier les parametres 2a/t et 8 dans le modele de prédiction
analytique.

D'autre part, la superposition des valeurs analytiques, calculées pour 2a/t = 0,4 2 0,8 et
0° <d < 1°, avec les résultats obtenus sur les assemblages d'angle possédant les
mémes caractéristiques géométriques (la déflexion résiduelle réelle mesurée § est
comprise entre 0° et 1°) figure (26), permet de démontrer qu'il est possible d'estimer
par exces ou par défaut les durées de vie en fatigue des soudures d'angle .
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4) L'ensemble des résultats obtenus par ce modéle analytique démontre que, dans la mesure
ou la géométrie et "T'histoire” du comportement en fatigue de 1'assemblage en angle est connu
(Amplitude de contrainte appliquée, Déflexion résiduelle réelle des plaques assemblées ,
Nombre de cycles a 'amorgage (Na), Nombre de cycles en propagation (Np), Zone de rupture
(I ou II), Manque de pénétration 2 la racine (2a/t)), le nombre de cycles 2 rupture peut étre
estimé avec une erreur moyenne égale a 20%.

Les résultats, théoriques et expérimentaux, sont présentés figure (27).
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V 6 SYNTHESE DES RESULTATS NUMERIQUES ET ANALYTIQUES

La modélisation de la tenue 2 la fatigue des assemblages en angle en fonction de la
pénétration des soudures et dans le cas d'une sollicitation en traction-flexion, montre :

= Malgré la complexité du phénomene physique que représente la ruine en

fatigue des soudures d'angle (par la présence de micro et macro hétérogénéités d'ordre
mécanique et structural, Ia présence d'un état de contrainte résiduelle trés complexe,
etc...), qu'il est possible a partir de calculs numériques linéaires élastiques :

- D'estimer les sites préférentiels d'amorgage des microfissures de fatigue dans
chacune des zones sensibles du cordon de soudure en fonction des paramétres
géométriques et des conditions de chargements.

- De simuler les chemins de propagation des fissures de fatigue, dans chaque zone
d'étude du joint soudé, a I'aide du modele énergétique proposé par SIH [55], pour un
mode de ruine unique ou multiple des assemblages en angle (propagation
simultanée ou non des fissures de fatigue dans les zones I, IT ou Il du cordon).

- De modéliser la durée de vie en propagation des assemblages en angle sollicités en
traction et flexion, en fonction des paramétres géométriques du cordon, de la
dimension du manque de pénétration, de la déflexion résiduelle des toles assemblées
et du procédé de soudage considéré (MIG et manuel).

& L'efficacité de cette modélisation analytique qui permet de prendre en compte la
phase de propagation lente des microfissures (mise en évidence par le programme
expérimental) et de donner une estimation de la durée de vie en fatigue satisfaisante
quelque soit la zone de rupture et le procédé de soudage considéré.
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VI_CONCLUSIONS GENERALES DE L'ETUDE

L'ensemble de cette étude réalisée dans le but d'évaluer la tenue a la fatigue des assemblages
d'angle en fonction de la pénétration des soudures, dans le cas d'une sollicitation en traction-
flexion, a permis de montrer que :

= ]I est possible de déterminer, 4 partir des calculs numériques réalisés en mécanique
linéaire €lastique (en 2 dimensions), les sites préférentiels d'amorgage puis de propagation des
microfissures de fatigue en pied et en racine de cordon, en fonction des paramétres
géométriques et des conditions de chargement.

s La méthode de détection par microjauges de déformation collées en pied de cordon,
permet le suivi continu des petites fissures de fatigue depuis l'initiation (a0 = 0,05 mm)
jusqu'a une profondeur de 1 mm dans le cordon de soudure.

1) Les résultats de mesure obtenus sur les assemblages d'angle soudés par les procédés
MIG pulsé et par €lectrode a enrobage basique, lorsque la ruine en fatigue se produit
dans les zones I et II du pied de cordon de soudure, font appraraitre dans chaque cas
une évolution distincte de la forme du front des microfissures et fissures.

L'analyse comparative des données expérimentales démontre en fait que ces différents
modes de propagation des fissures de fatigue pourraient €tre associé a :

- la géométrie locale du pied de cordon de soudure (rayon de raccordement),

- I'angle de raccordement de la soudure (9),

- la présence d'un état de contrainte nominal différent dans chaque zone sensible du
cordon de soudure,

- la présence d'un phénomene de coalescence des microfissures (a < 1 mm ).

2) L'analyse des résultats expérimentaux démontre que la phase de propagation des
microfissures (de 0,05 2 1 mm dans le cordon de soudure), peut représenter 30 a 90%
de la durée de vie en fatigue de I'assemblage d'angle. Cette phase de propagation
dépend du procédé de soudage (MIG ou manuel), du parametre géométrique 0 et de

'amplitude de contrainte appliquée.
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% Le programme d'essai expérimental 3 permis d'estimer l'incidence du manque de
pénétration 2 la racine, sur la tenue 3 la fatigue des assemblages d'angle, en fonction des
caractéristiques géométriques du cordon de soudure et des conditions de chargement.

1) Les résultats d'essais obtenus pour I'étude de 1a zone I du cordon de soudure
montrent qu'il n'existe aucune incidence du manque de pénétration en racine lorsque
les épaisseurs des plaques assemblées sont égales 4 t = T = 10 mm. Dans ce cas, la
rupture du joint soudé s'effectue en pied de cordon malgré la présence d'un manque de
fusion égal a 1'épaisseur des plaques assemblées (2a = 10 mm).

2) L'étude en fatigue réalisée en zone II du cordon de soudure met en évidence une
"interaction” entre le chemin de fissuration (depuis la zone II) et 1a dimension du
manque de fusion en racine. Bien que les modes de ruine des joints soudés soient
distincts, on n'observe aucune différence significative sur leur durée de vie en fatigue.
Les résultats des essais montrent néanmoins, pour cette géométrie d'assemblage,
I'existence d'une dimension critique du manque de pénétration en-dessous de laquelle
il n'est plus possible d'initier, puis de propager une fissure de fatigue depuis la racine
de la soudure. Cette valeur critique est estimée pour les assemblages soudés par les
procédés MIG et manuel 2 2a/t = 0,8 (t = 10 mm, T/t = 3, 0 = 60°).

3) L'étude de la tenue 2 la fatigue de la racine du cordon de soudure montre également
une relation d'interaction entre le mode de ruine en fatigue du cordon et la dimension
du manque de pénétration.
Nous observons soit :

- Une propagation de la fissure rejetée en zone I du cordon de soudure (2a < 7 mm) ;

- Une propagation simultanée en racine et en zone I du pied de cordon de soudure

(7 mm <2a<9mm);
- Une ruine en fatigue unique depuis la racine dans le joint soudé (2a > 9 mm).

On constate une diminution significative de la durée de vie en fatigue, pour ce type
d'assemblage (6 = 30°, T/t = 3, t = 10 mm), lorsque la ruine en fatigue du joint soudé
s'effectue uniquement depuis la racine. Dans ce cas, le manque de fusion en racine est
estimé a 2a/t = 0,8 - 0,9 (t = 10 mm).
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& L'étude réalisée sur les assemblages d'angle sollicités en traction et flexion, a permis de
définir une dimension critique du manque de pénétration en dessous de laquelle la non
pénétration en racine n'a aucune incidence sur la tenue 2 la fatigue.

Pour les assemblages soudés par les procédés MIG et manuel a électrode a enrobage basique,
celle-ci est estimée a 2a/t = 0,8 (t =10 mm, 10 < T < 30 mm).

= L'ensemble des travaux réalisés sur les assemblages d'angle a cordons porteurs, montre que
'état de contrainte le plus restrictif pour admettre une dimension critique du manque de
pénétration en racine, correspond 2 un mode de chargement de traction uniaxiale [1].

Dans ce cas, la dimension critique du manque de pénétration en-dessous de laquelle la non
pénétration n'a plus d'incidence sur la tenue 2 la fatigue, est de 2a/t = 0,5 (t = épaisseur des
toles assemblées).

& La modélisation de la tenue 2 la fatigue des assemblages en angle, en fonction de la
pénétration des soudures et dans le cas d'une sollicitation en traction-flexion, montre :

+ Malgré la complexité du phénomene physique que représente la ruine en

fatigue des soudures d'angle (par la présence de micro et macro hétérogénéités d'ordre
mécanique et structural, la présence d'un état de contrainte résiduelle trés complexe,
etc...), qu'il est possible a partir de calculs numériques linéaires €élastiques :

- De simuler les chemins de propagation des fissures de fatigue, dans chaque zone
d'étude du joint soudé, a I'aide du modele énergétique proposé par SIH [55], pour
un mode de ruine unique ou multiple des assemblages en angle (propagation
simultanée ou non des fissures de fatigue dans les zones I, II ou III du cordon).

- De modéliser la durée de vie en propagation des assemblages en angle sollicités en
traction et flexion, en fonction des parametres géométriques du cordon, de la
dimension du manque de pénétration, de la déflexion résiduelle des tdles assemblées
et du procédé de soudage considéré (MIG et manuel).

+ L'efficacité de cette modélisation analytique qui permet de prendre en compte la
phase de propagation lente des microfissures (mise en évidence par le programme
expérimental) et de donner une estimation de la durée de vie en fatigue satisfaisante
quelque soit la zone de rupture et le procédé de soudage considéré.
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De fagon plus générale, I'analyse des résultats numériques et expérimentaux obtenue dans
cette étude est encourageante et démontre la nécessité d'optimiser le dimensionnement de la
pénétration 2 la racine ainsi que la géométrie du cordon de soudure. Cette pratique permettrait
en effet de diminuer de fagon significative le temps et le coiit de réalisation des constructions
soudées et également d'améliorer la tenue 2 la fatigue des assemblages en angle A 1'état brut de
soudage.

Cependant, bon nombre de progres sont encore a effectuer dans ce sens pour établir une
recommandation générale, a I'usage des bureaux d'études, qui soit représentative 2 la fois du
domaine d'activité industriel (des constructions soudées) et des contraintes économiques
actuelles et futures avec l'ouverture imminante du Marché Communautaire Européen.

Pour ces raisons, des efforts soutenus doivent étre menés sur les plans:

- Scientifique et technique pour répondre aux besoins réels des industriels;
(représentativité des nuances d'acier, des géométries d'assemblage, des conditions
de sollicitation).

- Pratique et humain pour informer et sensibiliser les concepteurs et les fabricants de
structures soudées, car généralement ceux-ci imposent la pleine pénétration des
soudures d'angle sans se préocuper de l'influence réelle de la géométrie externe des
cordons de soudure sur la durée de vie en fatigue des assemblages en angle.
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Présentation de 1'élément singulier placé a la pointe de la fissure
et qui permet de déterminer les facteurs d'intensité de contraintes
en mode I et IT
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Méthode d'analyse des déplacements nodaux a la pointe
de la fissure pour déterminer les valeurs de KI et KII

figure (2)
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Définition des parametres nécéssaires
pour appliquer le critere de STH

figure (3)
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figure (4)

Algorithme appliqué pour simuler le chemin de fissuration
lorsque le mode de ruine de I'assemblage en angle est unique.
(Une seule fissure de fatigue présente dans la soudure)
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figure (5a)  Algorithme appliqué pour simuler le chemin de fissuration
lorsque le mode de ruine de 1'assemblage en angle est multiple
(fissures de fatigue présentes en pied et en racine de la soudure)
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figure (9)  Analyse “numérique” du comportement en fatigue de l'assemblage

lorsque la fissuration de la soudure est simultamnée au pied
et a la racine de la soudure.
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Chamins de propagation expérimentaux

modélisation nunérique

figure (6)

figure (7)

:70

Chemin de propagation
expérirental -
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Comparaison des chemins de fissurations expérimentaux et calculés
numériquement lorsque le mode de ruine de l'assemblage est unique.
(Une seule fissure de fatigue présente dans la soudure)
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figure (8)

Comparaison des chemins de fissurations expérimentaux et calculés
numériquement lorsque le mode de ruine de I'assemblage est multiple.
(fissures de fatigue présentes au pied et 2 la racine de la soudure)
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ONT

Section A-A

ONT
Fissure elliptique dans un solide infini soumis
A une contrainte nominale de traction uniaxiale
figure (10 a)
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fissure semi elliptique débouchante en surface et localisée dans une plaque finie
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et sollicitée par une contrainte nominale de traction (ONT)

figure (10 b)
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100 EYOLUTION MOYENNE DE LA FORME DU FRONT
DE FISSURE DANS CHAQUE ZONE SENSIBLE DE LA SOUDURE
Résultats Expérimentaux
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Evolution moyenne de la forme du front de fissure (zone I et II)
prise en compte dans le modéle analytique pour estimer la durée
de vie des assemblages soudés par procédé MIG et par Electrode

figure (11)
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Evolution moyenne de la fraction d'ouverture de fissure U (zone I et II)
prise en compte dans le modele analytique pour estimer la durée de vie des
assemblages soudés par procédé MIG et par Electrode

figure (12)



209

le+0
0} EVOLUTION DU FACTEUR CORRECTEUR @
a
4 %4a
le+0 ag 4., @ MIGZONEI
A“A a ELECTRODE ZONE 1
a d A, a, o MIG-ELECT (ZONE II)
8e-11 o @ o Y
-.Egaaﬂﬂﬂagaa ‘AA a
---ﬂ- GBEE A‘
6e-1 -g- EE “ a
O a_ A4, A
u.---u-uaﬂ A‘A‘
- 8g_Hp a
de-1 'u.-maﬂaﬂu
o
a
2e-11
a/t
Oe+0 T T T
2,71e-20 2,00e-1 4,00e-1 6,00e-1 8,00e-1
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et du procédé de soudage considéré
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figure (14) Evolution du facteur d'intensité de contrainte déterminé
numériquement dans la zone I du cordon et pour trois angles

de raccordement 0 distincts
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Evolution du facteur d'intensité de contrainte déterminé
numériquement dans la zone II du cordon en fonction de la
dimension du manque de fusion 2 la racine et donc de la zone
de fissuration

figure (16)



21

2,0e-1 7 FONCTION ANALYTIQUE K=f(a/t, a/c, U, ©0)
=
E
o eo0eo "
4 0© L 4 Y
1511 9 Vo e .
= °o® o a
= ° B
i o°. A“‘aa “
°® aAA a¥ a
i 0®® at’ g" 5 °
l.Oe-l °° “ --ﬂ- Eu
° asttga®®® o gomoe®
2
o’ A“‘u"aa'ﬂ“au
.a-'u-uﬂa
00..‘ a a®
50c2 lafoge® B Kjoint{45° MIG )
s © Kpoint(45° ELECTRODE )| ZONET
o Kjoint{ 2a/t=0,75) = °
A Kjoin(2a/t=0,4) _]ZQNE_II o=0
0.%‘*‘0 1 1 1§ R
2,71e-20 2,00¢-1 4,00e-1 6,00e-1 at  8,00e-1

figure (17) Evolution du facteur d'intensité de contrainte déterminé
analytiquement dans la zone II du cordon en fonction de la
dimension du manque de fusion 2 la racine et donc de la zone
de fissuration
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assemblages en angle.(Procédé MIG; ruine en fatigue en zone I)

figure (19)
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obtenues 2 I'aide du modele de prédiction de la durée de vie des
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figure (21) Comparaison des résultats expérimentaux et des valeurs analytiques

obtenues 2 l'aide du modele de prédiction de la durée de vie des
assemblages en angle.(Procédé MIG; ruine en fatigue en zone I)
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Comparaison des résultats expérimentaux et des valeurs analytiques
figure (22) obtenues a l'aide du modele de prédiction de la durée de vie des
assemblages en angle.(Par Electrode; ruine en fatigue en zone I)
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Comparaison des résultats expérimentaux et des valeurs analytiques
figure (23)  obtenues 2 I'aide du modele de prédiction de la durée de vie des
assemblages en angle.(Par Electrode; ruine en fatigue en zone I)
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figure (24)  obtenues 2 l'aide du modele de prédiction de la durée de vie des
assemblages en angle.(Par Electrode; ruine en fatigue en zone I)
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figure (25)  du manque de pénétration (2a/t) et de la déflexion résiduelle entre les tles &

sur la durée de vie en fatigue des assemblages en angle.
(MIG et Electrode; ruine en fatigue en zone IT)
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(1) neaiqer

Ac N1 N1 Np |[Npexp
Rep nom. 0 C m cal exp cal cycles | NUNp | NI/Np | Np exp-Np cal
MPa . cycles | cycles | cycles cal exp p exp
(degre) %
é CSs 300 53 2e-12 3 34e5 | 4,4e5 | 9,4e5 | 1,086 | 0,36 0,37 10
o D6 350 44 2e-12 3 1,94e5 | 2,1e5 | 5,6e5 | 6,5¢6 | 0,34 0,32 13
| o)
p> A6 300 45 2e-12 3 3,08e5 4e5 8,95 1,2¢6 | 0,34 0,3 25
F5 300 30 2e-12 3 1,93e5 | 1,6e5 6e5 6,4e5 0,32 0,25 6
F4 350 30 2e-12 3 1,22e5 le5 3,78e5 | 2,8e5 0,32 0,35 -35
. MF3 240 59 3e-12 3 3,2¢5 | 2,83e5 | 9,05e5 | 9.63¢5 | 0,35 0,29 6
[ T
Ozl MF2 240 49 2e-12 3 3,17e5 | 2,7¢5 | 8,8¢5 | 1,26e6 | 0,36 0,21 30
8
5 MGI1d| 350 40 3e-12 3 7,6e4 | 8,5¢4 | 2,09¢5 | 2,185 | 0,36 0,38 4
E.]J MGlc | 300 30 3e-12 3 1,06e5 | 1,45e5 | 3,18¢5 { 3,7e5 0,33 0,39 14
MK?2 300 27 3e-12 3 1,06e5 2e5 3,18¢5 | 3,6e5 0,33 0,55 11
I1 2a=
5=1° 140 Tmm | 3e-12 3 1,38¢5 | 2,1e5 | 4,13e5 | 3,8e5 0,33 0,55 -8
Q)
Rl 12 2a=
d 2l §=1° 120 7mm | 3e-12 3 2,14e5 | 2,35e5 | 6,5¢5 | 4,3e5 0,33 0,54 -51
L8
& 14 2a=
s | §=0° 160 7mm | 3e-12 3 2,385 | 1,11e5 | 5,36e5 | 4,1e5 0,44 0,26 -30
15 2a= '
5 =0° 120 7mm | 3e-12 3 5,6e5 | 4,6e5 1,2e6 9e5 0,44 0,51 -33

12
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