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NOTATION

0 : angle de raccordement (degré)

IVt : hauæurde gorge

T/fi rapport des épaisseurs des plaques assemblées
t : épaisseur de la plaque (mm)

2a : manque de pénétration(mm); zone III
p : rayon de raccordement (mm)

ô : déflexion résiduelle entne les plaques assemblées (degré)

D : distance définie entre le pied de cordon et le point d'application de la
force de réaction (induit par oNn dans I'assemblage) (mm)

a : profondeur de la fissure semi-elliptique (mm)

ao : microfssure initiale définie par le seuil de détection des microjauges
de déformation ( a04,05 mm)
af : fissure finale avantruine plastique de la soudure (définie par la M.L.R)
c : demi longueur de la f,rssure en surface (mm)

L : largeur des microjauges de déformation (constanæ égale à 1 mm)
U : fraction relative dbuverture de fissure définie par ELBER [3]
opT: contrainte nominale de traction (MPa)

o1111: contrainte nominale de flexion (MPa)

K1 : Facæur de concentration de contrainte ( rapport de la contrainte
locale (en pied de cordon) sur la contrainte nominale (de traction ou de
flexion) appliquée à I'assemblage.
oI : contrainæ principale I exprimee dans le repere principal des contraintes
(daN/mm2)

omin : contrainte minimale du cycle de fatigue (MPa)

onrax : contrainte maximale du cycle de fatigue (MPa)
R : rapport de charge (R = opin / omax)
oouv I contrainæ d'ouvernre de fissure (MPa)

Kouv : facæurd'inænsité de contrainte dbuvernue de fissure G"rpa {tnl
€o : valeurdes microdéfonmations initiales détectées par la microjauge de
déformation au niveau de contrainte omax du cycle de fuigue (pm/m)

tt : varvtu rres microdéformations, détectées à I'instant i, par la microjauge
de déformation au niveau de contrainte omax du cycle de fatigue (lm/my
Ltleo: variation rclative des microdéformæions détectées par les
microj auges de déformation

S : densité dénergie de défqmation
v : coefficientde Poisson



8

E : module de YOUNG( MPa)
p : nrcdule de cisaillement(MPa)

a : angle de propagation théorique défini par SIH [a] (degré)

Crm : constantes du matériau
p : angle d'inclinaison de la fissure dans la soudure (degré)
g : facteur @necteur , dépend de la forme de la fissure

mt : facteurde perturbation géométrique induit dans le pied de cordon
KnN plaque : fonction K calculée par le modèle de RAJU-NEWMAN[5]

evra Gj
K num joint : facteur d'intensité de connainte numérique d'une fissure
rectiligne se propageant dans I'assemblage en angle (ZONES I,[,Iff)

1r',rpaGj
Knum plaque : facteur d'intensité de contrainte numérique d'une fissure
rectiligne se propageant dans une plaque (sollicitée en raction ou en
flexion) G*rPa {ô
Âoe : amplitude de la contrainæ nominale qui définit la limite de

l'endurance (MPa)

ÂK: arnplitude du facteurd'inænsité decontrainæ Gvfpa {ô
Â Keff: amplitude du facteur d'inænsité de contrainte efficace Gtfpa Gj
^Kth : amplitude du facteurdlntensité de connainte seuil (Mpa Gj

da/dN : vitesse de propagation de la fissure (ny'cycle)

r: rapport des vitesses de propagation des micrcfissures de fatigue calculé

à deux niveaux damplitude de contrainte différents

Nr : nombre de cycles total jusqu'à rupture

Np : nomb're de cycles en propagation

Na : nombre de cycle à I'amorçage ( défini à 0,05 mm)
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I PRESENTATION

Les constnrctions métalliques en service ont connu ces dernières décennies un développement
considérable (qu'il s'agisse de constructions navales, matériels de transport, appareils à
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 excès la
pénétration totale des soudures en racine, avec confrôle corrélatif par ulra-sons.
Cetæ pratique industrielle a pour conséquence d'augmenter considérablement le temps et le coût
de la réalisation des constructions soudées. Afin d'apprécier lbppornrnité de cetæ procédure, on
propose dévaluer pour des assemblages à cordons porteurs, I'incidence de la non pénétration en
racine sur la tenue en fatigue.

U1étude antérieure [1] a déjà été réalisée par I'Institut de Soudure et I'université de Metz sur des
assemblages en angle (de type K4) sollicités en traction uniaxiale. Le programme
expérimental a été effectué en considérant des plaques en acier 836-4 ( norme AFNOR),
d'épaisseur 25 mm et soudées par un procédé semi-automatique de type MIG pulsé. Les essais
de fatigue ont été Éalisés sur six configurations de joints soudés en croix en faisant varier les
paramètnes géométriques qui définissent la soudure.
Une première série d'essais a été 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 deuxième série d'essais a également été réalisée sur ce type d'assemblage en considérant
cette fois une pénétration constante à la racine et en faisant varier les paramètres géométriques
tels que:

- le rapport tVt (qui définit la taille du cordon de soudure parrapport à l'épaisseurde la plaque),
- I'angle de raccorrdement de la soudure(0 = 30o et 6ff),
- le jeu enre les tôles assemblées.

I-es résultats expérimentaux ont pennis de définir une recoûrnandation 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 somrc, l'étude précédente a montné que:

- Llnterpénétration des joints soudés n'était pas indispensable pour rcjaer I'amorçage
puis la propagation des fissures en pieds de cqdons de soudure.

- tr existe une dimension critique du manque de pénéuation à la racine en dessous de

laquelle la non pénétation n'a plus dTncidence sur la tenue en fatigue.

Cette dimension "critique" est estimée à 5O 7o de l'épaisseur des tôles assemblées.

- La modélisation de la durée de vie en fatigue des assemblages soudés a mis en

évidence I'exisænce d'une phase importanæ de propagation lenæ des microfissures en
pied de cordon (définie à une profondeur rnaximale de I mm).

Ceae phase de propagation peut représenær en fonction du niveau de contrainte,2O à

8O Vo de la durée de vie totale des assemblages en angle.

Pour poursuivre cette étude, on se propose d'évaluer plus précisément les cpnditions

d'évolution lente des microfissures de fatigue qui se développent depuis les pieds de

cordons de soudure et drestimer l'incidence de la non pénétration des soudures sur la

tenue en fatigue des assemblages en angle à cordons porteuns sollicités sous un mode de

chargement cpmbiné de traction et flexion.
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tr ETUNF' RIBLIOGRAPHIOTIF'

Ia plupart des structures métalliques soudées que I'on rencontre dans les différents domaines
industriels sont soumises à des chargements cycliques en mode simple ou combiné.
l,a notion de fatigue est liée à une dégradation progressive et irréversible de la stnrcture jusqu'à
rupture. Ce concept de dégradæion 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 microfîssures ) puis de propagation
de fissure de fuigue dans le matériau.
Dans le cas des constnrctions soudées, ce processus de ruine en fatigue se produit généralement
à patir d'une zone à forte concentration de contrainte telle que le raccordeûrent de la soudure et
le manque de Snétration à la racine.

Cette étude bibliographique a pour premier objectif de sensibiliser le lecteur sur les principaux
paramères 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
connaître en plus des caractéristiques mécaniques du matériau de base, l'état de contrainte
appliqué en service,la géométrie des assemblages (soudure bout à bout, soudure d'angle, etc...),
les procédés de soudage utilisés (soudage manuel, semi-auto, auto sous flux, etc...), l'état de
contraintes résiduelles (induites par le bnidage des tôles ou par les différentes transformations
métallurgiques inhérenæs à la séquence de soudege), etc...

La deuxième partie de cette étude est essentiellement axée sur le phénomène des fissures
"coulîes" de fatigue qui se développent depuis un bord lisse ou à patir d'un fond d'entaille.
L'intérêt de cette phase de l'étude bibliographique est non seulement de recencer et comprcndre
les différents mécanismes qui conditionnent à la fois I'initiation et la propagation des
microfrssues 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 microdéfaus 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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II I COMPORTRMF.,T.IT EN T.ATIGUF nF..S IOTNTS SOUDnS EN CROrx

Cettte première phase de l'étude bibliographique à pour intérêt de présenter I'influence des
principaux paramètres géométriques, microstructuraux et de chargement sur la tenue à la

fatigue des assemblages soudés. Elle permet en outre de mieux sensibiliser le lecteur sur la

complexité de I'opération de soudage (des aciers) et surtout f importance des discontinuités
qu'elle génère sur les sièges (pied ou racine de la soudure) et mécanismes d'initiation et de

propagation des fissures de fatigue @iscontinuités qui sont d'ordre microscopiques et

rnacroscopiques, structurales et gômétriques).

tr I I EFFET D.IJNE CONCENTRATION DE CONTRNNTE SUR LA TENUE EN FATIGUE

La présence de concentrations de contraintes dans un joint soudé se situe à deux échelles

différenæs:
- A l'échelle rnacroscopique, cete concentration de contrainte est liee à la géométrie du cordon

de soudure et au type d'assemblage (assemblage en "T',en croix, bout à bout, etc...)
- A l'échelle microscopique, les concentrations de contraintes sont induites localement par la

présence de petis défauts tès aigus au pied (caniveaux, inclusions de laitier ...) ou à la racine de

la soudure (collages, microfi ssurations, etc...).

Le facteur de concentration de contrainte "global" relatif à I'assemblage peut être déduit en

appliquant le principe de superposition.

En utilisant la formulation définie par Inglis (l), nous obtenons pour un assemblage en angle

soudé par des procédés manuels (ARC) ou semi-auto (MIG - MAG),un facteur de

concenmtion de contrainæ local compris entre 15 et27 en pied de cordon de soudure.

Kr=( l+2 .

avec:

ao : profondeur nroyenne des défauts
p : rayon de courbure moyen des défauts

Kl rrecno : concentration de contrainte sans défaut.

(Kt ulcno est estimée à 3 pour des assemblages en angle)
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Bien que cette concentration de contrainte s'applique sur un petit volume de matière' cette

dernière joue un rôle considérable sur la tenue à la fatigue d'un joint soudé à l'état brut de

soudage.

Dans la majorité des publications, les auteurs semblent être unanimes en affirrnant que la phase

dinitiation d'une fissure de fatigue n'occupe qu'un€ fraction négligeable de la durée de vie totale

d,un joint à l'état brut de soudage (elle représente environ 5 à 20 % du nombne de cycles à

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 à des fissures

initiales. (La taille moyenne des défauts obtenus en pieds de cordons dans le cas d'un

assemblage en angle soudé par un procedé automatique est comprise entre 0,15 et O,2 mm,

pour un procédé de soudage manuel à I'arc ceuxrci sont de dimensions inférieures à 0,05 mm)

pour augmenter la durée de vie en fatigue des assemblages soudés, i[ est possible de réduire la

concentration de contrainte aux pieds de cordons de soudgre.

Un changement progressif de la section entre l'élement de base et la soudure a pour

conséquence de créer un "flux" plus évolutif des contraintes au passage de la perturbation

geométrique.

I-es méthodes les plus répandues actuellement, dans le domaine des constructions soudées,

sont des traitements mécaniques (meulage avec disques,fraisage,erc...), ou encore des méthodes

thermiques telles que les refusions (IIG, PLASMA, LASER, F.E, etc...).

III2INFLI,JENCE DE L.ETAT HETEROGENE DE LA MICROSTRUCTI.JRE SUR LA TENUE

EN FATIGUE D'[JN JOINT SOUDE

La figure (1) illustre la répanition typique des différentes microstructures présentes au

voisinage d'un raccordement en pied de cordon. I-a 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 à I'extrémité du raccordemenl

Selon GLJRNEy [2], I'initiation se produirait le plus fréquemment dans le métal fondu (MF)

très près de la ligne de fusion. Généralement, la fissure de fatigue se propage ensuite dans la

ZAT à gros grains (Tnne Affectée Thermiquement), puis dans IaZAT à grains fins et enfin

dans le méal de base G![B). La profondeur delaZAT étant en général de I'ordre du millimètre'

une partie importanæ de la drnéc de vie peut être constituée par une phase de propagation lenæ

dans unc microstnrcture différcnæ de celle du métal de base'
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Les opinions sont très partagées pour définir, dans quelle proportion, I'hétérogénéité de la
microstructure influe sur la viæsse 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 microstnrctures, elles sont uniquement dues à la présence des conuaintes
résiduelles. Dans la plupart des cas, la vitesse de propagation dans les différentes
microstnrctures ne semble avoir été étudiée qu'en fonction des coefficients C et m de la relation
de PARIS.

MADDOX [4] a étudié le comportement de joints soudés présentant différents métaux d'apport
(de limites d'élasticité comprises entre 386 et 636 MPa), pour un acier de constnrction (acier

doux (C-Mn)) etde différentes microstructures simulant IaZAT de ce métal.
Les essais de fatigue sont effectués avec un rapport de charge R{, sur des éprouvettes de
fissuration de type CCT, dans des conditions dedéformation plane.
En excluant une ZAT de grande dureté, o) la pÉsence de rnarænsiæ avait entraîné une rupure
intergranulaire, tous ces résultats expérimentaux se situent dans une bande de dispersion
suivante:

da/dN=C (^K) 3'07 Q)

ogto- ls< c<3ro '13 (3)
unités( N et mm)

LIEURADE [5] a réalisé des essais sur éprouvenes CT pÉlevées en métal de base et en Zl{I ,
dans des joints soudés en croix détensionnés. I-es résultats étant sensiblement proches, cet
auteur détermine la loi de propagation suivante :

da/dN - t,t7.Lo - É. (^K) 3 (a)

Suite à un grand nombne d'essais réalisés sur des aciers de constnrction, des aciers à haute
résistance ( mécanique ), et enZAT (7nne Affectée Thermiquemenr ) , GURNEY t6l définit
une relation empirique entre C et m qui s'elçrime quelle que soit la microstructure par :

c = lJ15.lo'4 t895.4 m (5)

pour da/dN en mny'cycle et ÂK en N mm32

Iæ coefficient "m" varie ente 2Aet3,6 selon lamicrostnrcnre.



15

tr I 3INFLT'ENCE DES CONIRAINTES RESIDTJELLES DE SOTJDAGE ST'R LE
COMPORTEMENT EN FATIGI'E DES JOINTS SOUDES

tr l3 I Origine des contraintes résiduelles

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

Le tableau (1), proposé par V/OHLFAHRT t7l schématise les conséquences de l'opération de
soudage sur le signe des contraintes résiduelles.

tr 13 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 SLIRUTA t8l. Ces auteurs onr étudié la redistribution de ces
contraintes résiduelles de soudage à I'aide de jauges extensométriques collées au voisinage du
chemin de fissuration.

A panir d'un champ de contraintes résiduelles initiales, d'aborrd de traction, puis de compression
dans le plan de fissuration, ils observent que la pointe de la fissure initialement soumise à une
traction reste tout au long de la propagation, soumise à des contraintes résiduelles de traction
qui décroissent au fur et à mesure que la fissure progesse.

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

tr I 3 3 Influence conjointe du rapport de charge R et des contraintes résiduelles

BERGE et all [l0] analysent I'effet conjoint de R (O et -l) et d'un traitement thermique de
détente sur la tenue à la fatigue des assemblages en acier de construction comportant des
raidisseurs longitudinaux. La figurc (J, montre, pour ce t)?e d'assemblage à l'état bnut de
soudage, que les ésultats d'essais de fatigue obtenus sont comparables quelque soit le rapport
de charge(R = O et - l). Les auteurs déduisent que cette similitude est liée à la présence de
contrainæs résiduelles de niveaux élevés dans ce tlpe d'assemblage.
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Le programme d'essais réalisé sur ces assemblages à l'état relCIré nrontre une incidence certaine
du rapport de charge R srn les valeurs des durées de vie en fatigue.

-Lorsque le rapport de charge est égal à R=0, les résultats dbssais de fatigue sont
quasiment identiques à ceux qui sont obtenus sur les assemblages à l'état b'nrt de
soudage;
-Par contne, pou un rapport de charge R - -1, on peut rema4luer un écart considérable
entne la dwée de vie d'un joint brut de soudage et d'un joint détensionné (figure (3));

A{in d'expliquer ces résultats, on peut supposer que seules les variations de contraintes durant
le demi cycle de traction sontendommageantes ( [l], (figure (2));

-Pour un rapport de charge Rd), les assemblages bnut de soudage ou relaxés subissent
les mêrnes amplittdes de déforrnation efficace. Dans ce cas, seul le rapport de charge R
réel change (fig (5a)).
-Pour un rapport de charge R = -1, I'amplitude de contrainæ efficace dhn joint relaxé
est égale à la rcitié du cycle total Dans le cas d'un joint brut de soudage, I'amplinrde de
contrainte efficace dépend du niveau des contraintes résiduelles et pour des valeun
suffisamment élevées, I'ensemble du cycle peut devenir endommageant (figure(sb)).

MADDOX ll2l a réalisé des séries d'essais à 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) ta résistance à la fatigue des
assemblages diminue fortement quand le rapport de charge augmente.
Selon I'analyse précédente [10], ces résultats portent à croire que les contraintes de
compression, induites dans la soudure parachevée, a pour effet de diminuer I'amplitude de
contrainæ efficace locale.

II I4INFLUENCE DE L,EPAISSEUR DEs ToLEs

L'épaisseur de la tôle constituant les joints est un paramètrre important dans la prévision de la
durée de vie. En effet, plusieurs auteurs ont montré que lorsque l'épaisseur de la tôle augnente
la résistance à la fatigue du joint soudé diminue.

LIEURADE et all [3] mettent en évidence un effet significatif de l'épaisseur (20 ou 40 mm)
sur la vitesse de fissuration dans laZîl-T (7nne Affectée Thermiquement ). Pour R = 0, les
auteurs obsenent une réduction de la vitesse de fissuration d'autant plus importante que
l'épaisseur est élevée. C.es dernien montrent que cette réduction est due à une augmentation des
aontraintes résiduelles de cornpression au coeurde l'éprowete.



t7

NIIIEY et all [14] utilisent dans leurs essais de fatigue sur joints en croix type (K2), uois
épaisseurs différentes (9, 20,40 mm) et les résultats d'essais reporrés figures (7) et (8)
montrent un effet de l'épaisseur sur la résistance à la fatigue. La tenue à la fatigue des
assemblages en angle diminue lorsque I épaisseur des plaques assemblées s'accroit.

GURNEY [15] rassemble des résultats d'essais obtenue sur différents rypes de joints
d'épaisseurs différentes allant jusqu'à 100 mm La variation de larésistance relative à la fæigue
en fonction de lépaisseur peut être représentée, celon-lui par une courbe d'équation :

S.tu4= cte (6) figure (9)

L'intersection de la courbe S.tll4= cte et de la résistance relative à la fatigue (S) à 2.106 cycles
correspond à une épaisseur de la tôle (t) de 32 mn. L'auteur propose d'introduire un facæur de
correction de l'épaisseur pour les joints tubulaires.

S=Sse2lùu4 e)

ou Sg est la résistance à la fatigue correspondant à l'épaisseur 32 mrn
Pour les autres joints, I'auteur utilise la relation suivante :

S= Sn (22 t  t )u4 (8)

MARSHALL [16] considère I'influence de la profondeur des défauts de soudage au pied des
cordons sur la résistance à la fatigue des assemblages pour une épaisseur donnée. Pour une
variation simultanée des deux paramètres, épaisseur de I'assemblage et profondeur des défauts
de soudage, I'auteur montre que le facteur de réduction de résisance à la fatigue (Kf) augmenæ
considérablement, frgure (10).

tr I5INFLUENCE DE LA LIMITE D'ELASTICITE DU METAL DE BASE

Dans les mêmes conditions de prélèvement (éprouvette CCT) et de chargement (R = 0)
OHTA [17] obtient des résultats comparables dans le cas d'assemblages en acier dont les
limites délasticité sont comprises entre 300 et 550 MPa
Par contre, LIEURADE et all [13] constaænt un ralentissement de la vitesse de fissuration en
ZAT d'autant plus important que la limiæ délasticié du métal de base augnrente
(280 MPa< Re < 515 MPa) (éprouvene CT, R - 0).
En effet, une augmentation de la limite d'élasticité conduit à un accroissement du niveau des
contraintes résiduelles de comprcssion au coeurde l'éprouvete.
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IT 2 COMPORTEMEÀIT ANORMAI. nF.,S F'ISSURNS COURTnS A T.OrrID D'RNTAn.I.F,.

Cetæ deuxième phase de lëtude bibliographique a pour objectif d'apporter une meilleure

compréhension du phénomène " fissure courte " en présentant les principaux travaux effectés

dans ce domaine en fonction des différents paramèues en pésence.

Une première 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 deuxième approche présente une application du modèle 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 à partir des résultats

expérimentaux obtenus sur des assemblages en angle à l'état bnut de soudage, déænsionnés.

TI2I ORIGINE DE LA PROPAGATION ANORMALE DES FISSTJRES 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 à panir dbn fond d'entaille. Ceci peut être justifié pour tnois raisons :

- Lavitesse de propagation initiale d'une fissure courte est beaucoup plus élevée que

celle d'une fissure longue traditionnelle"a". A une amplirude de facteur d'inænsité de

connainte (ÂK) appliqué identique, l'écart des vitesses peut attein&e facilernent un

ordre de grandeur ( un factern 10 );

- Au fur et à rnesure que la fissure courte se propage dans le matériau, sa viæsse de

propagation décroit et, porr un état de contrainæ proche de la limité d'endurance, la

fissure peut devenir non propageante. Ce phénomène est en parfait désaccord avec la

L.E.F.M. car, à arnplinrde de charge constante, la valeur de ÂK appliquée à la poinæ de

la fissure augûrente avec la longueur de la fissure ;

- I-orsque la fissure aceint une certaine longueur, diæ longueur de transition, les données

expérimentales rejoignent alors la tendance générale des fissures longues.
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Plusieurs hypothèses ont été émises pour expliquer ce comportement anormal des fissÉes
courtes.

II2l.l Absence du mécanisme d'Elber [18] ( Mécanisme de fermeture de f,rssure )

Une fissure soumise à un chargement cyclique s'ouwe et se ferme alternativenrent et s'il existe
une légère perte de coincidence des lèwes de la fissure, il peut y avoir contact à I'arrière de la
pointe de la fissure.

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

L'amplitude du facteur d'intensité de contrainte contribuant à la propagation de la fissure n'est
plus égale à la différence Ço - 

Çn , mais est donné par la relation suivante :

ÂK.ff*= K_o _ Kou" (9)

l,a valeur de "Kou"" correspond au chargement qu'il est nécessaire d'appliquer pour ouvrir le

fond de la fissure.

Iæ comportement anormal des fÏssures courtes pourrait être expliqué par I'absence initiale des
phénomènes de fermeture de fissure.
En effet, lorsqu'une petite fissure s'initie, on peut supposer que celle-ci croît dans un premier
temps sous une amplitude de charge appliquée plus élevée, donc à une vitesse de propagation
plus rapide.

Ensuite, lorsque la fissure se propage, le phénomène 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 à celles des fissures longues. Dans ce cas, I'amplitude du facteur d'intensité de
contrainte appliquée est équivalent à l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte efficace
stabilisée.
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II2 | 2 Effet d'entaille sur la propagation des fissures cpurtes

Il est souvent admis que la plasticité associée à I'effet d'entaille est à I'origine du comportement
anormal des fissures courtes. Ceci a étévérifrê expérimentalement par LEIS [19] qui obtient
une correspondance assez nette entre l'éændue de la zone plastique et la longueur de transition

fissures courtes I fissures longues pour un grand nombne de cas de fissures. fl-es données
expérimentales obtenues concernent plusieurs matériaux, types d'entailles et niveaux de

chargement).

Selon R.A SMITH [21], lorsqu'une fissure s'amorce, cette dernière croît initialement sous le

contrôle de la plasticité à fond d'entaille et sa vitesse diminue en fonction du gradient du champ

de déformation.

Dès que la fissure atteint I'exu,émité de la zone plastique localisée à fond dentaille, cene demière

croît alors sous le contrôle de sa propre plasticité. Toutefois, si cette plasticité est insuffisante,
c'est-à-dire si ÂK appliçé devient inférieur à ̂ Kth, la fissure devient non propageante (figure

(1 1)).

D'après LANKFORD [22], lorsqu'une microfissure s'est initiee au fond d'une entaille, à
I'intérieur d'un simple grain, la propagation de la fissure est contrôlee par les paramètres

microstructuraux (tels que la taille du grain, la texture, la densité et la nature des inclusions,

etc...).

Suite à ces travaux, BROEK [23] tient un raisonnement analogue, et estime que I'influence

conjointe de ces différents paramètres est à I'origine du comportement des fissures courtes se
propageant à patir d'un fond dbntaille.

II2 | 3 Influence de la triaxialité des ontraintes

Selon BAILON et VERREMAN [24], rl est fort probable que la propagation des fissures

courtes à fond d'entaille soit essentiellernent gouvernée par la plasticité dbntaille.

Ces auteurs constatent I'abscnce de triaxialité des contraintes à proximité de la surface du fond
d'entaille et, lorsque la fissure traverse cette zone, celle-ci augnrcnte progressivement pour

devenir maximale. On pcut supposer que cette variation d'état de contrainte est à I'origine du
comportement anormal des fissures courtcs à 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

F=
opo1fto111

3.or (10)

oL fi, om étant les contraintes locales principales appliquées sur un élément de matière.

Pour une fissure se propageant dans un milieu plastique, la valeur de F selon IRV/IN est

estimée à 1,68.

TI2 2 MECAMSME D'INTTIATION DES FISSURES COI.JRTES

II221 Influence de la microstrucfure

TANAKA et LEE [25] considèrent la surface d'un grain comme une zone de plus faible

résistance. Selon ces auteurs, ceci favorise I'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 à 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'amorçent au
niveau des joints de grains. Cene initiation est provoquée, selon eux, par le mouvement des

dislocations qui tendent à créer une concentration de déformation dans cette zone. C;ette étape
est suivie d'une propagation plus rapide des petites fissures par rapport aux fissures longues
soumises aux mêmes variations du facteur dïntensité de contrainte.

II22 2 Influence des inclusions

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

- la contrainæ appliquée,
- la taille, la densité et la nuure des inclusionq
- le modnle dc cisaillenpnt à I'interface de l'inclusion et de la marice.
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Suite à un pragramme expérimental entrepris sur un matériau en alliage d'aluminium, cei
auteurs ont également pu obs€rver différents processus d'amorçage qui s'effectuent à partir
d'une inclusion :

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

- Lorsque I'inclusion et le joint de gain ont une résistance suffisanæ pour ne pas rcmpre dès les
premiers cycles de chargements, il se produit cycle par cycle une accumulation
d'endommagement à I'intérieur des grains adjacents (figures (13),(14) et (15)).

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

Dans le cas inverse, lorsque la dimension de I'inclusion est petite par rapport aux dimensions
des grains, on observe à nouveau deux phénomènes différents d'amorçage :

- fissuration initiale de l'inclusion puis propagæion dans le grain,
- initiation d'une fissure à lTnærface - matrice avec prcpagation dans la marice si
I'inclusion ne se fissure pas.

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

II22 3Influence du niveau de défornration imposé en surface

Selon FORSYTH [29] (figure (19)), I'amorçage des fissures se produit préférentiellement à la
surface dun matériau. Ceci est justifié par une plus grande mobilité des dislocations à la surface
qu'au coeur du matériau.

WOOD [30] suppose que la formation des microfissures à la surface est une conséquence
géométrique des mouvements de déplacements alternés des bandes de glissements larges dans
le matériau (figure (1O).
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COTTRELL et HALL [31] ont proposé un modèle de formation d'intrusion et d'extrusion à la

surface du matériau, fondé sur le mouvement des atomes (figure (17)). Ce modèle 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.

[,a fonnation des extrusions étant favorisée par les glissements déviés, les fissures de fatigue

sTnitient à partir des irÉgularités engendrées par ces bandes de glissements (figure (18)).

II22 4 Définition des stades I et II de la propagation des fissures courtes

L'amorçage de Ia microfissure est provoqué par un des mécanismes précédemment cités.

Cette étape est suivie d'une propagation ransgranulaire 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 gains).

FORSYTH l29l 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 à la

direction des contraintes principales. Ceci correspond au "stâde II" de la propagation de la

fissure (figure (19)).

TI23 MECANISME DE PROPAGATION DES FISSURES COURTES A FOND D.ENTAILLE

II2 3 1 Propagation de la fissure à I'intérieur du grain

MORRIS [26], TAYLOR et KNOTT [27], OBABUEKI-TANAKA [25] ont observé qu'à

I'intérieur du grain, la viæsse de propagation de la fissure decroît jusqu'à atæindre un minimum.

Dans ce cas, il est possible d'obtenir des vitesses de fissurations très faibles puis un anêt

définitif de la fissure avant que celle-ci n'atteigne le régime des vitesses de propagations d'une

fissure longue.

Suite à ses travaux, LANKFORD t22l estime que cette vitesse de propagation minimale

correspond à une fissure dont la longueur avoisine la taille du grain.

D'après cet auteur, l'importance de la décélération est déterminée par le degré de la micro-

plasticité induite dans le grain nouvellement naversé par la fissure. Si le nouveau grain est

orienté de la même manièr€ que le précédent, la décélération est faible, sinon inexistante.
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C-es observations montrent que la taille des grains et leur orientation ont une grande influence
sur le comportement des fissures courtes. La figure (20) montne égalemcnt que le seuil de non
fissuration nbst pas une caractéristique intrinsèque du matériau indépendante de la longueur de
la fissure.

Des travaux réalisés sur un alliage d'aluminium par FATHTJLA et COLL [32] résument I'effet
microstructural sur la propagation d'une fissure courte (figure (21)).
Ces auteurs rrrcntrent que durant la propagation d'une fissure courte, les joints de grains jouent
un rôle d'obstacle à la progagation de la fissure. L'interaction de la fissure de fatigue avec les
joints de grains, peut conduire soit à un arrêt, soit à une décélération de la viæsse de
propagation. C-ette 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 InD.

Selon HALL-PETCH et NAVARO-LOS RIOS [33], la propagation de la fissure dans le
premier grain est associée aux systèmes de glissements. Lorsque cette fissure atteint le joint de
grain, cette dernière ne se propage pas tant que la contrainte à 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.

II2 3.2 Mécanisme de propagation des fissures approché par le concept de fermeture de
flrssure

Selon SCHIJVE [34], les raisons principales concernant ce phénomène sont liées aux
paramètres suivants :

- Phénomène de fermeture dû à la pÉsence de contraintes résiduelles dans le sillage
plastique de la frssure.
- Fermeture précoce de la fissure due à la rugosité des faciès de fissuration.
- Fermeture précoce provoquée par I'oxydation des faciès.

ELBER [18] observe que la singularité du champ élastique des contraintes en pointede fissurc
entraîne la formation d'une zone plastique localisée au cours du chargement.Il en résulte alors
un état de contraintes résiduelles de compression au déchargement qui tendent à refermer la
fissure avant d'atteindre le chargement minimum appliqué.
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Pour des fissures se propageant à panir du fond d'entaille, OM t4U a pu constater que ce
phénornène ne se produit pas tant que la dirnension de la fissure reste inférieure à la profondeur
de lbntaille.

MORRIS [26] a étudié le concept de fermeture de fissure en æ basant sur la variation de la
rugosité des lèwes de la fissure en fonction de sa longueur "a" . L'auteur constate, pour des
fissures inférieures à 200 Um, que le niveau dbuvernre dû à la rugosité diminue avec la taille
de la fissure (figure (22)).

BENOII-SURESH cités par MILLER [35] ont étudié plus paniculièrement I'influence de la
couche d'oxyde formée sur les surfaces de rupture. I-eurs études ont montré que l'épaisseur
dbxyde formee à température ambiante et à I'air est tnès faible et ne permet pas d'expliquer le
phénomène de fermeture. Toutefois, pour des essais en milieu oxydants ou à haute
température, un effet non négligeable de lépaisseur dbxyde pourrait exister sur le phénomène
de ferreture.

II233 Défauts de planéité d'une fissure

Pour des faibles niveaux de charge, SCHIM [36] montre que le ralentissement d'une fissure
courte dès le début de la propagation est dû à un défaut de planéité de la fissure.
Selon cet autelr, le ralentissement de la propagation est lié à une diminution du COD
(Crack Opening Displacement) donc de ÂKeff (amplitude du facteur d'intensité de contrainte
efficace ) appliqué à fond de fissure.

BREAT et MUDRY [37] estiment que I'effet du chargement pourrait être corrélé avec la
variæion de la rugosité des surfaces de nrpture en fonction de I'amplitude du facteur d'intensité
de contrainte (^K). En effet, d'après leurs résultats expérimentaux, le défaut de planéité des
lèwes de la fissure au début de la propagation est quasiment comparable aux irrégularités du
relief provoquées par des fortes valeurs de ÂK.

II2 3 4 Fissurcs courtes non propageantes - Notion sur la limite d'endurence

La valeur critique de la longueur de fissure en deçà de laquelle on observe une diminution du
seuil de non fissuration (ÂK 11) est donnée selon KITAGAIVA [38] et all par la relation

suivante : (figures (23 a) et (23 b)
r - 2

to"=l' lr ,1*'0, Itc Lt^,l22. ÂS.oJ

avecÀSsg; limiæ dbndurance d'une éprouvette lisse.
( l  1 )
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ÂKtn : facteur d'intensité de contrainte en deçà duquel une fissure ne se propage pas

(L.E.F.M.).

Selon la mécanique linéaire élastique de la rupture, ̂ Kth est une valeur intrinsèque du

matériau.

Pour un acier doux LINDLEY et RICHARDS cités par VEREMAN f?-0l,lavaleur du seuil de

non fissuration peut être estimée par la relation suivante :
^Kth = (6,08 + 4,61R) (L2) en MPa{m

avec R =o-"/o."*: rapport de charge appliqué en fatigue.

Selon ces hypothèses de la L.E.F.M. (Linear Elastic Fracture Méchanics), la valeur de ÂKth

peut€te considérée comme une valeur seuil délimitant le domaine des fissures courtes de celui

des fissures longues. D'autres auteurs tels que MASOUNAVE-BAILON t40l ont constaté une
dépendance des valeurs de ÂKth par rapport à 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 (^Kth) et les limites d'endurance ( Â06; des aciers en

fonction de la taillle du gnin dg (figure (A)):

Âo. =ro2+ t olr/l-.aù
(13)

(Pour les aciers à bas carbone )
ÂK16= 4'l +667 ' {æ (14)

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

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

RADHAKRISHNAN et MUTOH [42] montrent également qu'il existe une relation entre la

limite délasticité et la limiæ d'enduranced'un même matériau (figue (25)).

D'autre parL la figure (26) montre pour deux aciers ( inox,bas carbone ), qu'en deçà d'une taille
critique de fissure "ar", la contrainte omax nécessaire à la propagation des microfissures tend

vers la limite dbndurance du matériau. C-ene longueur "critique" de fissure peut être estimée en
fonction de la taille du grain de la microstnrcture par la relation ât = rr x dg avec "n" voisin de
15 pour les aciers à bas carbone.

Pour une fissure localisée à fond d'entaille et selon VERREMAN et BAILON [24], EL
ADDAD et TOPPER [39], cette dernière devient non propageante pour une contrainte
nominale faible lorsque ÂI(eff devient inférieure à ̂ Ifth avant que cette fissure n'atæigne la fin

de la zone plastique (figure (23 c)).
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Dans le cas d'un niveau de contraintes plus élevé, on rejoint à nouveau le domaine des fissures

longues. La présence de fissurcs non propageantes signifie, pour des géométries ou acuités

d'entailles sévères, que le niveau de contrainte appliçé pour initier une fissure de fatigue est
inférieur à celui qui est nécessaire pour la faire propager.

En d'autres temes, la limite d'endurance est déterminée par la condition de propagation de la
fissure plutôt que par la oondition d'initiæion.

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 lbuvernrre 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 ryclededéchargemenl

La figure (TI 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 I'ouv€rture

de la fissure est maximale, la limite d'élasticité est atteinte localement et, au cours de la

ferrreture, cette contrainte locale diminue pour devenir égale à -Re (limite d'élasticité en

compression).

K.J. MILER t35l estime que la propagation d'une fissure est gouvernée par le niveau
d'ouverture cyclique de la fissure. Si le niveau dbuvernre, qui dépend de la dimension de la
zone plastique cyclique localisée en poinæ de fissure, devient insuffisant pour générer l'énergie
nécessaire à la propagation, celle-ci deviendra non propageante.

Ce phénorÈne d'arrêt de fissuration peut être expliqué, par le changement de l'état de contrainæ
en pointe de fissure durant la phase de propagation et par l'évolution de la fonne du front de
fissure.

En effet, lorsqu'une fissure s'initie à partir de la surface ou d'une entaille, l'éur de oontrainte qui
gouvern€ la propagation de cette fissurc passe successivement d'un état de contrainte plane à un
état de déformation plane lorsque la fissure aneint une certaine profondeur dans le matériau.



28

De n€.me, la forrne du front de fissure évolue au cours de la propagation et ce pMnomène peut
engendrer une décroissanæ de la valeur du facæur dTnænsité de contrainte.
KIMO €t YAMADA t43l ont mis en évidence l'évolution du rapport de forme "a/r" en

fonction de la longueur "a" de la fissure (figure W b)).

Dans le cas d'une plaque enteillds, sollicitée en traction uniaxiale,les auteurs remarquent qu'en se
propageant,la fissure passe d'une forme semi-circulaire (a/r = 1) à une forme semi-elliptique
(dr < l). C-e phénomène peut également entraîner un arrêt de la propagation de la fissure.

TI2 5 MoDELE DE PRoPAGATIoN DEs FISSURES COIJRTES

n2 5l Mécanisme de fermeturc de fissure proposé par ELBER IfSl

Dans le cas des joints soudés en angle, le comlrcrtement anorrnal des fissures courtes pourrait
être expliqué par le concept de fermeture des fissures. D'après ce concept, la fraction de
I'amplitude du chargement nominal pendant laquelle la fissure est fermée, ne contribue pas à la
propagæion de la fissure.
La variation du facteur d'inænsité de contrainte effective (NQm) correspondant à I'amplitude
efficace du facæur dTnænsité de contrainte est substituée à la valeur de ÂKappliquée.

La relation de PARIS modifiée est la suivante
d a ^ m

* 
= C ÂK"rr 

/., <\(rJ)
où C,m sont les constantes du rnatériau.

ÂKeff = Kmax - Kouv = Y( omax - oouv ) {(r a) (16)

Y : facteur de forme.
oouv : représente la valeur de la contrainte nominale à laquelle le fond de fissure

s'ouwe pendant le cycle de chargement

Remarque: _
Aucune différence n'existc ente le niveau d'ouverture et le niveau de fermeture de la
fissure Kouv est la valeur conespondante dc K pour laquelte se produit l'ouverture dc

Jissure.
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L arnplinrde du facæur d'intensité de cqrtrainte efficace peut êre exprimée par la reluion :

^ Kem = U ÂK (17)

avec ÂK = amplitude du facteur dinænsité de contrainte appliquée.

U: représente la fraction relative de I'amplitude du chargement nominal pendant laquelle
la fissure est ouverte (figure (28 a).

ELBER F8l estime que le paramètre ÂKeff pourrait prendre en compte la croissance initiale
rapide, puis le ralentissernent de la propagation des fissures courtes à fond d'entaille.
I-a figure (28 b) représente deux tracés des lois de fisstnation réalisés en tenne de ÂK appliqué
et ÂKeff. Seul la courbe de vitesse de fissuration tacée en terme de ÂKsffperrnet de décrire la
vitesse de propagation d'une fissure courte.

II2 5 2 Application du mécanisme de fermetune aux joints soudés en croix
(Etude proposée par VERREMAN .Y, BAILON J.P [24])

L'analyse du comportement des fissures courtes à fond d'entaille est basée sur le concept de la
variation du niveau d'ouverture(figure (2g)). Elle est mise en évidence pour différentes
éprouvettes soudées ( joint soudé en croix ) dont les angles d'entailles varient de 90o à 1350
(figurc (25 a)).
I-a distribution des contraintes près d'une entaille (figurc (30 b)) peut êtne exprimée par:

oo./S = to (aÆ)-a (19)

o';. : contrainæ locale de ænsion selon x

S : contrainte nominale appliquée sur I'assemblage
lo : dépend de l'angle d'entaille M 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 à partir du fond d'entaille
ct : est un coefficient de singularité variant de 0,5 (V = 0p) à 0 ( V = l80o )
(tableau (2 ), figure (3t11.
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Remarquos
- Une analyse aur éléments finis (VERREMAN-BNIION [44]) effectué sar

différentcs géométrics ile joints sondés a confumé In validité dc l'éqwtion (19 ) pour

dcstîssures se propgeant jusqu'à une profondeuf'o" éSale à 0rI B.
- A tibe dc comparaisonr lcs résul.tats nunériques du coefftcient ile singularité a

(tableau (2)) déterminés par ces auteurt sont sembbblcs aur valeun analytiques

deduites par USAMI [45] sur dcs éprouvettcs compoftant dcs entailles lattéralcs

Uîsure (31) ).

La disribution des contraintes dans les deux cas extrêmes peut donc êtne déterminê :
- pour une surface lisse (\r = 180o)

oo/S=l=lo on, S:MPa (20)

- pour une fissure (\r = 0")

o**= 
# (zr)  K:  MpA (m)0,5 ;  a:  m

- pour une fissure débouchante en surface et de longueur B

K = 1,L22 ."'lrr^3 (22)

En substiruant l'équation (22) dans l'équation (21) :

oxx_1 ,122  
" * ' 'B  ^12 'B  t t(23)

Remarqucs :
- Une bonnc approxitnatton ùtfacteur d'tnterctté dc contrainte pew être déduite dc la

distribwton des conraintes à proximité d'une enudlle nonfusurée selon la méthodc

I'AI-BRECHT [46]
- Lcs résultats analytiqucs $ectués selon cette tnethodc par VERREMAI,I-

BAILON [24] pour dcs joints soudés dannent dcs solwions surestimées dc 6 7o par

rapryrt oux calcuk fiectués par élérnents finis.

Pour les fissures courtes, le facteur d'intensité de contrainte déduit de la méthode

d'ALBRECHT s'écrit:

Y-_t,rzz. Io. xopf s.,6
(24)
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fo ( aæ ){ est le champ de containæ se situant à proximié d'une entaille non fisstrrée.

Io sbxprime de la façon suivante :

(25)

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

L'équation:
l -  x  I  -0 ,5o*x=Fl;J'" 

(26)
nous donne:

I-e facteur 2 prend en compte la redistribution des contraintes.
oyc est la contrainæ cyclique d élasticité.

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

Cependant IRLN [47] propose une valeur plus faible F = 1,68 pour prendre en compte
I'emoussement de la pointe de la fissure.
En substituant K - lrl22 Smax {rcB dans l'équation pécédante, on obtient une relation entre la
taille de lazone plastique etla contrainte maximale.

+=[t*. ]'=[-'.sr*.]'
En généralisant le principe d'IRIWINpour une entaille en "V" quelconque :

t ' t
or r= [smax lo n"l . a* (zg)

[*l'
"rr=rt#J (n)

(28)
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Cequidonne: 
,- i

r I srnax.lo.Bo loâP"=r-o=t 
F I, .  J (30)

I-e facæur 1/(1-ct) est inférieur à celui qui est défini pour une fissure et ænd vers I'unité lorsque

la surface devient lisse.

Le facteur F introduisant la uiaxialité des contraintes peut êue estimé à 1,68 pour une fissure
puis diminue jusqu'à la valeur de 1/(l+v+v21o'5 - \1225 pour une surface lisse, (v = 0,3 en

deformation plane ).
L'équation précédente peut alors se mettre sous la forme:

+=."[**J' (3 t ;

avec:

B =l la; (o=1 |  0 -cr).  (Ào/ F ) P

Remarque :

Lcs calculs aux éléments finis, sur les joints soudés(ry = 90" et 135 ') confrment Ia validité

de ces foimules jusqu'à ce que Ia plasticité devienne généralisée.

Selon la figure (24) ,lavariation du facæur d'intensité de contrainte effectif est donnée pour

R=-l par:
r _ 'l

ÂKeff = lr - [r - Us]. *l . o* pour a< apz
t 

' apzl

ÂKeff= UsÂk poura>apz

ÂK =2. Kmax pour R = -1

(32',)

(32 bis)

Us : est la valem de la fraction relative stabilisée de I'amplitude du chargement nominal pendant

laquelle la fissure est ouverte.

I-a frgure (32) rnontne la variation de ÂKeff dans le joint soudé en fonction de la longueur de la

fissure "a " pour un angle d'entaille V = 135o (angle de raccordernent de la soudurc).
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La taille de la zone plasique est de 0,0é1.8 lorsque la plasticité est généraliré" (AS - 2.F.oyc )
ce qui correspond à apz = 0,8 mm pour B = 12,7 ntm.
En ignorant les très petites fissures, ÂKeffpart d'une valeurmaximale, puis décroit rapidement
et devient minimale lorsque la fissure aseint la fin de la zoneplastique d'entaille.

Ensuite, la croissance de la fissure recommence (U = Us ) et ÂKeff augnente de la même
manière queÂIC

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 prqgressivement

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

rr 2 5 3 Modèle de propagation proposé par H.N EL ADDAD; T.H ToppER;
K.N SMrTH t48l

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

ÂK = E . ̂ . 1Æ(t * lo) avec ÂK en MpA{m 
1331

I : longueur de la fissurc (m )
Âe : amplitude de la déformation appliquée (pe)

E : module d'Young (MPA )
lo : pararnètre intrinsèque au matériau ( m )

Remarques

Pour analyser ln propagation dcs fissures coartes à fond d'entaillc, ces auteurs dissocient
dcur types d'enhiUes :

' des entailles émoussées, possédant un rayon de fond d'entaille supéricur à un
rayon crilique Fr ct dottt b Amifu d'endarance dcpend dc Ia résistance à l,initiation
des fissures.
' dcs entailles aigues possêdant un myon defond tentaille in!éâeur à ce myon
critiquc et dont Ia limite d'endurance dépend de Ia résistance à Ia propagation des
fissures.
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Pour expliciter le facæur d'inænsité de contraint€, ces auteurs transposent ce rayon critique pcr

en une longueur de fissure critique "lo" qu'ils considèrent comme une caractéristique
intrinsèque du matériau.
Pour un niveau de contrainæ élastique ÀS appliqué en fatigue , on ohient

ÂK= ÂS (34)

Détermination du paramètre lo

Selon la L.E.F.M. , le facteur d'intensité de contrainte seuil nécéssaire à la propagation d'une
fissurc est défini par ÂK6. En remplaçant ̂K par ÂKttr dans l'fouation précédente,

on obtient :
ÂK,o= I o,;G[ *Ïôy (35 a)

ou
Âo,o= ̂  K,o/1Æ0 * to) ( 35 b)

Ainsi, pour une fissure courte la contrainte seuil (Âo1$ calculée approche la limiæ d'endurence
Âos du matériau et l'équation devient:

Âotr= torr [n. lo (36 a)

d'où

," = fo**1. t
L^o.J t(rou)

lo : repésente une fraction de longueur effective de la fissure lorsque celle ci est très petite.

Il est à noter que ÂK défini par les fuuations (33 et 34) détermine une vitesse de pnrpagation

plus élevée pour les fissures courtes que la plupart des représentations du facteur d'intensité de
contrainte.
La figure (33) représente la variation de Âo16 en fonction de la longueur de la fissure. On

remarque une bonne similitude entre les résultats expérimentaux et les valeurs calculées par
I'Quation 35 b.
L,a figure (34) rcprésente la distribution de Â1ç16 en fonction de la longueur de la fissure. Bien

que lo soit déterminé de façon empirique (eq 36 b), on peut remaquer que l'équation(3S a)
donne une valeur de ÂK16 constante, quelque soit la longueur de la fissure, ce qui est en parfait

accord avec la L.E F.M.

æ(l + lo)
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D'autre part, les figures (35 )et (36) montrent I'influence de ce paramètre lo sur le réajustement

des valeurs de ÂK notamment pour les petites fissures.

En somme, ces auteurs ont démontré, en modifiant I'expression du facteur d'intensité de

containte ÂK, que la L.E.F.M. est applicable quelle que soit la longueur de la fissure dans un

matériau sollicité en fatigue.

tr 3 SYNTHESE DE L'ETUDE BIBLIOGRAPHIOUE

L'étude bibliographique sur la propagation des fissures courtes de fatigue à partir d'un fond

d'entaille à permis de situer l'ensemble des problèmes, tels qu'ils se posent à I'heure actuelle.

gs Elle met en évidence une certaine incohérence entre la mécanique linéaire de la rupture

(LEFM) et le comportement des fissures courte à fond d'entaille.

lg Elle présente les principaux paramètres agissant sur I'initiation et la propagation des petites

fissures, tel que :
- La microstructure ( texture, joint de grains, inclusions, hét&ogénéité de la

microstnrcture, etc ...).
- La geométrie locale ( micro défauts en pied et en racine de cordon )
- L'épaisseur des plaques assemblées.
- I-es caractéristiques mécaniques du matériau de base (Re, Rm).
- I-es contraintes résiduelles ( induiæs par le procédé de soudage et liées aux conditions

de bridage).
- L'amplitude de charge (niveau de charge, rapport de charge).

e Il semblerait, selon la tendance générale, que I'amplitude du facteur d'intensité de contrainæ
(ÂK) æl qu'il est énoncé par la L.E.F.M pour définir la propagation des microfissures

( fissures courtes ) de fatigue, soit remplacee par I'amplitude du facteur d'intensité de conrainæ
efficace (ou effectif ) ÀKeff qui introduit le concept de fermeture de fissure.

Bien que l'étude effectuée par Y. VERREMAN et J.P BAILON [24] sur les joints soudés en

croix soit très enrichissante, bon nombre de difficultés subsistent pour développer un modèle

de prédiction plus complet et mieux adapté aux assemblages soudés en angle.
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En effet, très peu déléments sont actuellernent disponibles pour définir :
- Iæ mode de propagation des petiæs fissures se développant à 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 dbuvernrre des petiæs fissures.
- L'influence de lhétérogénéité de la microstructure sur le comporternent des petites
fissures de fatigue en pied et en racine de cordon.
- L'influence et la dimension de la zone plastique gênéien,par les microdéfauts en pied et
en racine de cordon.
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l e  mé ta l  de  base  ( l ' l 8 )

l e s  d e
C L

Tab leau(1 ) ,



39

Kmax

Kop=o

Kmin

S A N S

Kr
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Itr. ETUDE NT]MERIOUF'-

III l pRnsnNrarroN

Les calculs numériques préliminaires ont pour objectif de définir, pour une configuration
géométique et un mode de chargement donnés, les zones préférentielles d'amorçage, 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 première phase a pour but d'étudier l'évolution de l'état des contraintes locales dans chacune
des zones sensibles du joint soudé (en pied et en racine de cordon) en fonction des différents
paramètres géométriques qui définissent un assemblage d'angle et des conditions de
sollicitation appliquées (traction et flexion).

La seconde phase consiste à définir, suite à 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 trvporsnsns nn clr ctn.

I-es calculs bidimensionnels sont réalisés en élasticité linéaire en considéranr un état de
déformation plan- La discrétisation de la géométrie de l'assemblage en angle est effectué à I'aide
d'éléments isoparamétriques quadratiques à huit næuds. Pour des raisons de symétrie, seule la
moitié de I'assemblage est définie pour cette phase de calculs. Les conditions aux limites sont
présentées sur la figure (l). L'intérêt de cene étude étant avant tout de réaliser une analyse
comparative des résultats,le chargement nominal de traction (Onr) est défini arbitrairement à
une valeur unitaire (Dans ce cas précis op1=l daN / mm2 pour tous les cas de figures
considérés pour cette phase de calculs numériques.).
Pour les aciers de constntction, le rnodule d'Young et le coefficient de Poisson sont égales à
210000 MPa et 0,3 .

Iæs dimensions des mailles élémentaires au voisinage de chaque zone d'amorçage (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 Qorsque I'angle de raccordement
évolue) et donc permetEe de réaliscr, en fonction des paramèmes utilisés, une analyse relative de
l'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 à 0,2 - 0,3 mm aux pieds

(zones I et rr) et à la racine de la soudure ce qui correspond à des mailles de dimensions égales

à 1 mm2 environ).

L,analyse numérique est réalisée à partir de l'évolution des contraintes locales or (contraintes

principales I exprimées dans le repère principal des contraintes) calculées dans chacune des

zones sensibles du cordon.

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

- I-es paramètres géométriques qui définissent l'assemblage en angle tel que manque de

pénétration (2a), anglede raccordement (0). Le rapport des épaisseurs des tôles assemblées

CI/t), la hauteur de gorge (IVt); (figure (2))'

- I-es conditions de chargement appliqué dans le cordon de soudure (évolution de la contrainte

nominale de flexion par rapport à la contrainte nominale de taction); figure (2))'

Ê Remarque :

Lranalyse étant purement géométriquerles contraintes résiduelles dc soudage et l'intluence

dc b microstructure sur l'état dc contrainte local ne sont pas prises en compte dans cette

phase de calculs numérùques.

m3
SF'NSTRI F' NII CORNON

(L'ensemble des résultats est présenté tableau (2 ))

1) Létude menée dans la zone I du cordon de soudure fait apparaître une relation "quasi"

linéaire entre la contrainte locale oI et le moment fléchissant (m0 induit dans le joint soudé par

la distance entne aPPuis "D".

I-es valeurs obtenues figure (3) montrent également que cette relation dépend de la valeur de

l'angle de raccordement 0 de la soudure'

Nous observons en effeq une accentuation de la pente Âo/Âmf lorsque I'acuité d'entaille

augmente (lorsque 0 diminue)

l-e, vaoédes courbes OI = f (T/t) présenté figure (4), pour différenæs géométries de cordon

(0 = 30o,45o, 60o), rnet en évidence une sensibilité décroissante du rapport des épaisseurs des

tôles assemblées sur l'état des contraintes oI dans cette zone du pied de cordon- Pour des

npports T/t supérieurs à 3, nous constatons que ce paramètre n'a plus guère d'influence sur la

valew de la contrainte locale oI. Ceci pourrait être justifié par l'e,mploi d'une force de réf&ence

de Uaction imposé unitairc et constante quelque chose soit la géométrie de l'assemblage'
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Dans ce cas, lorsque le rapport des épaisseurs T/t augnrente, la rigidité de la "semelle' s'acsncît
et donc la contrainte de flexion induite par la distance D diminue dans cette zone du cordon de
soudure.

I-e rapport (Kr) de la contrainte locale (obænue en zone I du pied de cordon) sur la contrainte
nominale de flexion appliquée à I'assemblage (op1) pennet également de mettre en évidence
I'influence de l'angle de raccordement (0) sur le gradient de contrainæ local Q'acuité dentaille)
pnésent dans cette znne dela soudure.
Les ésultats obtenus figure(5) montrent que cette sensibilité au paramètne 0 est nettement plus
prononcê lorsque les valeurs considérées de I'angle de raccordement de la soudure sont
inférieures à 45o. Par contre, au delà de 45o celui-ci semble avoir une influence "faible" et
constante sur le coefficient K1.
I-es résultats numériques dérmntrent donc que la distribution des contraintes oI dans la zone I
du cordon est une fonction à variables multiples qui peut êtne exprimée par :

oI (I) = f (0, mt T/t).

En appliquant la théorie de la ésistance des matériaux (RDM) au cils d'une poutre sollicitée en
flexion 3 points, la contrainte oI se situant à une distance "x" de I'appuis peut être exprimée par

",=#
P : chargement nominal appliqué à la poutre.

mf (x) est le rnoment de flexion appliqué à la poure à une distance "x" de I'appuis.

mf* =l *

r-z est le moment quadratique suivant la direction zdelapoutre considérée.

,  bh3
'rr=-12

v repésente la distance entre la fibre neutre et le bord de la poutre.

v =lnlZrce qui nous donne finalement:

h
. ,

P( t  =-
2

12.x . -
bh3

3P
= - .  X = O

bh-
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Ce calcul rnontre que I'on obtient dans oe cas d'éurde :

- une relation linéaire ente oI et le rnonrent fléchissant (mf)
o=f (mf )  ( l )

- une relation du deuxième degré ente oI et h2
o=f( l /h2) e)

Iæs valeurs analytiques sont présentées figures (3) et (a).

La superposition des résultats numériques et analytiques (obtenus par la RDM) démontre
I'existence d'une relation de similitude qui peut être formulée, en incluant le coefficient de
concentration de contrainte induit par la pernrrbation géométrique au pied du cordon, par la
relation:

o[oint - Kr (o;oiot) . oxn pbque

- orjoint : containte principale I induite dans la zonerdu cordon ;

- K1 (O;oin) : concentration de contrainæ induite par I'angle de raccordement de la
soudure;

- oNflplaque : contrainte nominale de flexion déterminee parla RDM dans le cas d,une
plaque sollicitée en flexion 3 points.

Remarque:

La contraintc de flerton induite dans l'assemblage par b distance ',D,, entre appuis peut
être considérêe comme uru contrainte (nominalc) de référence poar définir l,étot dc
contrainte local dans cettc zone du cordon de soudure.

2) Les résultats numériques obtenus en zone II du cordon de soudure montnent que I évolution
de la contrainte locale dépend essentiellement de I'angle de raccondement e et du rapport des
épaisseurs des tôles assemblées (T/t).
On constate:

a: Une augmentation de la connainte locale oI lorsque lhcuité d'entaille s'accennre
(quand 0 diminu ).
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b: une diminution de la contrainæ locale oI lorsque le rapport des épaisseurs
augmente (I/t).

Remarques :

Lcs valeurs numêrtques présentées figare(6) font appraître une sensibilité décroissante du
paramètre 0 sur l'état dc contraîntcs oI, lorsque Ic mpport Tft augmente.
Ceci pounait être justifié Wr ane diminution dc la conbainte nominale dc fuxion induite
pr la distance "D" dans Ia zpne I du cordon, lorsque le rapport des épaisseurs Tlt
augmente. D'autre prt, I'analyse des résultats montre quc l'état de contrainte devient
prédominant (par rapport aux dcttx autes zorus sensiblcs du cordon de soudure), dès que
le rapport Tlt est supéricur oa égal à 3.
Dans ce cas' pour évaluer Ia possibilité d'amorçage de fissures dans Ia zone II du cordon,
la contraintc locale oI peut être considôrêe comme une fonction à variable unique qui
depend dc l'anglc de raccordcment 0.

Par analogie au raisonnement précédent, la contrainte locale en zone tr du pied de cordon peut
sbxprimer, à partir de la theorie de la RDM par la relation :

or lorot  = xt(o).  oxr praque

oI joint : contrainæ principale I induite dans la zone II du cordon ;

Kr (0) : concentration de contrainte induite par la perturbation géométrique liée à la présence du
cordon de soudure (angle de raccorderrent 0) ;

o1r11 ptaque : contrainte nominale de traction déterminée par la RDM dans le cas d'une plaque
sollicitée en traction uniaxiale (o = F/S).
Dans cette zone d'étude, la contrainte nominale de traction induite dans l'assemblage peut donc
être considérée conune une contrainte de référence pour définir l'éat de contrainte local dans le
cordon de soudure.

3 ) L'analyse des valeurs numériques obtenues à la racine de la soudure montre que l'état de
contrainæ local est rclativernent c@plexe quelque soit la géomérie de la soudurc considérée.
Cependant, cette phase numériquc a permis de montrer I'existence d'une relation de
proportionnalité entne la contrainæ prirrcipale oI et la dimension du ligarnent (W) de la soudure.
I-a figure (7) présente les différenæs valeurs obtenues dans cenc zone du cordon.
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m4w

L'analyse des résultats obtenus dans chaque r$rc sensible du cordon de soudue permet donc
de mettre en évidence les principaux paramètres géométiques et modes de chargement qui

conditionnent l'état de contrainte locale dans l'assemblage en angle sollicité en traction et flexion.

Selon ce principe d'analyse, réalisé en tenne de contrainæs principales oI, 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 à la racine de la

soudure).

C-ette estimation du "risque d'amorçage" peut être établie en considérant que la fissuration par

fatigue de I'assemblage se produira dans la zone lia plus défavorablement sollicitée
(critère oI maximum).

Les caractéristiques géornétriques des assemblages en angles et les conditions de sollicitation,

optimisées nurnériquement selon ce critère, sont pésentées figtre (8); tableau (1).

(Pour chacun des trois assemblages en angle, il existe une zone d'initiation dont l'état de

contrainte local est plus prédominant et où il est "probable" qu'une fissure de fatigue puisse se
propager).

III 5 vnRrncauoN nurr,rpRroun

Afrn de conforter cette analyse réalisée en terme d'évolution des contraintes principales dans

chacune des zones sensibles de l'assemblage en angle, nous avons réalisé trois calculs

numériques supplémentaires en considérant la présence de défauts initiaux en pied de cordon
(zone I et tr) et en assimilant la racine de la soudure à une fissure initiale de longueur 2a.

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

la profondeur des défauts aux pieds du cordon de soudure est dimensionnée arbitrairement à
0,5 mm; (ceci correspond à 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 tenne de facteurs d'intensité de
contrainte ( en mode I et mode II (KI, K[) ) calculés à la pointe de chaque fissure initiate. I-es
valeurs respectives de KI et KII sont obtenues à I'aide d'un élément particulier positionné à la
pointe de la fissure (Iæs næuds ont été déplacés au quart de I'arête pour prendre en compte la
singularité du champ de containte à la pointe de la fissure).
Les résultats numériques présentés figures (9),(10),(11), démontrent donc I'efficacité de
l'analyse précédenæ, car nous obtenons une zone préférentiellement défavorisê par rappoft aux
deux autes pour chaque configuration géométrique optimisée d'assemblage en angle
(Le facteur d'intensité de contrainte en mode I (KI) est plus important à la poinæ d'une fissure
par rapport aux deux autres).
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SCIIEMA DE DEFINITION DES CÛNDITIONS AIIX LIT'ITES
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fV. ETUDE EXPF'RIMENTALE

IV I PRESENTATION

Ce chapitre présente l'étude expérimentale entreprise pour évaluer la tenue en fatigue des
assemblages soudés en angle, à cordons porteurs, sollicités en mction et flexion.
Celle ci fait suite à des travaux antérieurs réalisés par I'Institut de Soudure en collaboration
avec le CETIM pour évaluer la tenue en fatigue des assemblages soudés en croix, à cordons
porteurs et sollicités en traction uniaxial .
Pour obtenir une continuité des résultats expérimentaux, le matériau de base (acier 836-4,
norme AFNOR) et le procédé de soudage (MIG), utilisés pour ce programme d'essais sont
identiques à ceux qui furent employés pour l'étude pÉcédente[1]
Pour permetre une analyse comparative des valeurs expérimentales, un deuxième procédé de
soudage (par electrode à enrobage basique) est également considéré dans ce programme
d'essais.

Les coupons en "T" sont assemblés, puis soudés à I'aide d'un montage de bnidage. 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
"gouttière" (inclinées à 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'amorçage est par conséquent d'avantage rejetée à la racine de la
soudure.

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

I-e programme expérimental entrepris dans cette étude est réatisé avec une attention
paniculière pour étudier les phases d'amorçage et de propagation des microfissures de fatigue
en pied de cordon de soudure .
I-a détection et le suivi en propagation des microfissures de fatigue (de 0,05 à 1 mm de
profondeur dans la soudurp ), sont obtenus par des mioojauges de déformation collées le long
du cordon de soudure.
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cette méttrode extensoméuique a déjà été employé avec succès sur des joints en croix soudés

parunprocédéautomatiqueetsollicitésentractionuniaxiale[20].I-esfissuresdefatigue

étant de formes rectilignes pour ce type d'assemblage (soudure automatique), le suivie en

fatigue était éalisé en deux dimensions'

Pour les assemblages en angle soudés par des procédés semi automatiques et manuels' le

problème est plus complexe' Ceci peut être justifié par :

- une évolution semi elliptique du front des fissures de fatigue qui se développent dans

chacune des zones sensibles de la soudure (phénomène de propagation de fissure de

fatigue uidimensionnel)'
-I.aprésenced,unmodedemultiamorçageslelongdupieddecordon.

ceci est produit par une population de défauts (caniveaux'inclusions'etc") ou

d'irrégUlalités (crÉés par l'opérateur) beaucoup plus importantes pour ces procédés de

soudage.
-Uexistenced,unephasedecoalescencedesmicrofissuresdefatigueenpiedde

cordon de soudure'

pour prendre en compte ces spécificités, la méthode de détection et de suivi des microfissures

defatigue,àl'aidedesmicrojaugesdedéformationcolléesenpieddecordon'aétéadaptén

dans cette étude pour permettre d'estimer les paranÈues suivants:

- La Profondeur de fissure " a "

- La longueur de fissure en surface "2c "

- La contrainte d'ouvernrre de fissure " oou""

- La vitesse de propagation" da/ dN "

I-eprogrammeexpérimentalreprésenteunvolumedelr2lessaisdefatigue.

L analyse des données a permis de: 
e des microfissures qui se

- Mieux comprendre le comportement en fatigu'

développent depuis les zones I et tr du cordon de soudure (notamment I'influence

desparamètresgéométriquesetdesconditionsdechargement).

.Définirunedimensionoitiquedumanquedepénétrationendessousdelaquellela

nonpénétrationn'aplusd'incidencesurlatenueàlafatigue.

- 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 à Ia

racine. cete interaction agit sur le mode de nrpture, le chemin de fissuration et

donc sur la durée de vie en fatigue de l'assemblage en angle'
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IV 2 UAtnnraU

L'objectif de cette étude étant avant tout de répondre à des besoins indusniels, le matériau de
base utilisé pour réaliser les assemblages en angle est choisi de classe courant (sur une nuance

d'acier de type E X-4 (nomre AFNOR(NFA 35501)) en épaisseur 10 et 30 mm à l'état

normalisé), très souvent employé dans le domaine des constructions soudées.

I-es cornpositions chimiques et les propriétés mécaniques provenant des certificats de contrôle
(CCPU) obtenu à la sortie du laminoir sont présentées tableau (l).

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 (lrflG pulsé);

- Un procédé de soudage manuel à électrode à enrobage basique.

I-es compositions chimiques et les propriétés mécaniques provenant du fabricant (SAF) sont

présentées tableau ( 1).

fV 3 uonn opnutorRn nn sotmacn nr pRr.r.r'.vrrur'.xr nns npnouvnrrns

Les assemblages sont prélevés à partir de coupons soudés de dimension 450 mm x 200 mm .

Les plaques sont orientées de façon que les contraintes nominales de traction ou de flexion

soient parallèles au sens long du laminage. La figure (l) 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" à la meule disque avant
que les séquences de soudage ne soient réalisées @écapage de la calamine à la surface des
plaques laminées.); figure (2).

Afin d'optimiser I'opération de soudage et mieux contrôler le bain de fusion à la racine de la

soudure, les plaques sont chanfreinées de façon 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 I'importance du manque de fusion

considérée.
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Séquences de soudage :

c Lorsque la dimension du manque de pénétration est supérieure à2a1t4,9
(t=lOmm), le soudage est réalisé en une seule passe de chaque côté de la plaque

assemblée, figure (a).

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

- Les deux premières passes (une de chaque côté de la plaque, passes I et 2) sont
réalisées pour assurer le contrôle du bain de fusion et de la dimension du manque

de pénétration à 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 e ; hauteur de gorge W t ).

Remarqucs:

I) a : Pour les assemblages soudés Wr un procédô MIG , ces deux premières Wsses
sont effectuées en utîIisnt un métol d'apport ( présenté sous forme ilc fil pbin) de

type NIC 70 S, dc diamètre 12 mm et soudé à l'aide d'un poste à courant

sinusoidaL

L'énergie d'apport énnt plus faiblc (par rapport au soudage MIG pulsé), cette
procédure permct à l'opératcur de souder à une vilesse convenable pour mieux

conbôler lc bain de fusion à la racine ùr joint soudé. (L'emploi ilu frl SAFDUAL

SD 122, dc ditmète I,6mm sur un poste à courant pulsé oblige l'opémteur à

souder une vitcsv d'avance trop impoilante pour assurer un bon contrôle du bain
dcfusion à la racine )

b: Lcs deux passes dc finition sont réalisées par le procêdé de soudage MIG pulsé.

2) Dans le cas des assemblages soudés par élccbode à enrobage basiquc,les
quatre passes sont réalisées avec le même type d'électrode (SAFER NF 50 ).
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Pour chaque coupon soudé, les medures des pararnètres telles qu'intensité de courang tension,
viæsse de soudage ont été prises pour permettre le calcul de l'énergie de soudage entre chaque
passe et de chaque côté des plaques soudées.

Cette énergie dépend du procédé de soudage utilisé, de la géométrie du cordon, de lépaisseur

des plaques assemblées, de la dimension du manque de fusion à la racine de la soudure.
(L'ensemble des valeurs est présenté tableaux (2) et (3))

Les coupons sont assemblés puis soudés à I'aide d'un montage de b'ridage (figure (5 b)). Cette
pratique à pour but de minimiser la déflexion résiduelle (ô) 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 "gouttière". Cette pratique pennet d'obtenir en zone I et tr du

cordon des rayons de raccordement de qualité supérieure (augmentation des rayons de

raccordements se situant en pied de cordon de soudure, notamment avec le frl fourré rutile).

L'évaluation de la déflexion (ô) est réalisée, sur la "quasi" totalité des assemblages en angle

utilisés pour le programme d'essais, à I'aide d'une machine de mesures tridimentionnelles
(à I'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Meu).

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

type de O,Qo. L'ensemble des résultats est présenté tableaux (6 ) à (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 l'étude numérique préliminaire (chapitre( Itr )).
Neuf configurations géométriques de cordons de soudure sont adoptées pour chaque procédé

de soudage.
- L'étude de la tenue en fatigue de la zone (D du cordon de soudure est réalisée sur des

éprouveces dont les paramètres géométriques constants sont : Wt = 0,6, T/t = 1,

t = l0 mm,2a = 10 mrn, b = 50 mm, et en considérant trois angles de raccordenrents
distincs : 0 = 30o, 45o, 60o.(Ceci est réalisé pour mettre en évidence I'influence de

I'angle de raccordement 0 sur les conditions de propagation des fissures de fatigue

dans la soudure)
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- I-e programme d'essais réalisé pôur l'étude des zones (tr) et (Itr) des assemblages
soudés, est effecnré snr une configuration géornérique de cordon de soudure
constante :Tlt =3, t = 10 mm, [Vt = 0,6 b = J$ mm, 0 = 600 (znned'étude tr) et
0 = 30" (zone d'étude Itr).

Les manques de pénéuation à la racine varient respectivement de 2a = 3 à l0 mm.

Le prélèvement des éprouvettes "joints en T" est effectué par sciage des coupons après
soudage. Les faces latérales des éprouvettes sont ensuite usinées.
I-es configurations géomériques finales des assemblages en angle sont présentês
figures (7) et (8).

Iæs figures (9) à (14) montrent les macrographies des principales configurations géométriques
des joints soudés utilisées pour le programme expérimental.
I-es micrographies des structures métallurgiques des matériaux constituant le joint (MB,
ZLT, MF) ainsi que les caractéristiques de dureté sont reportées figures (15) à (19).

fV 4 ruprnonn nn nntn,crroN nr nn survr nr rvrrcRonssunns

La détection et le suivi des petites fissures de fatigue se propageant à partir du pied de cordon
sont réalisés à I'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 à 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 e = f(ox) (figures (20);(2t) courbe (1)).

Au cours de I'essai de fatigue, I'initiation d'une microfissure (à proximité d'une jauge) est
détectee lors de la variation des miqodéformations à un niveau de charge P owernne donnée.
On observe ensuite une accentuation progressive des variations relatives des
microdéforrnations

ôe_e i -e0

e0 e0

t o : valeur des microdéfonnations initiales déæctées par la microjauge au niveau de
charge P,nax(o) du cycle de fatigue;

t i : valeur des microdéformations détectées par la microjauge à lTnstant i , au même
niveau de charge P,n*( i ) du cycle de fatigue;
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durant toute la phase de propagation des microfissures de fatigue (figure (21)r 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 o1{T< oouv.

Dans cette situation, il existe dans le matériau une continuité des champs de défonnation et

ceci correspond à la partie A du cycle de chargement (figure (21), courbe (2)).

Lorsque le niveau de contrainte (ou de charge) est suffisant (oxr > oouv, pafiie B du cycle),

la présence de la fissure ouverte a pour effet de dévier les champs de déforrnation et la surface

de la plaque est moins sollicitee.

Au fur et à mesure que la fissure se propage, les champs de déformation se déplacent et la
déviation Âele0 devient de plus en plus importanæ (redressement progressif de la courbe

e = f(oNT).

Nl 4 2 CALIBRATION DE LA REPONSE DES NilICROJAUGES

I-a calibration de cette méthode de détection et de suivi des microfissures est réalisée à l'aide

de 27 essais de fatigue. Ces essais sont effectués sur des assemblages soudés en angle

sollicités en flexion 3 points et instrumentés par des microjauges de déformation (de type

Kiowa KFC 1D19-11 de surface 1mm2) collées en pied de cordon. Les caractéristiques

géométriques de ces petites éprouvettes de calibration sont pÉsentées frgure (22).

Q-es modes opératoires de bridage et de soudage de ces assemblages sont identiques à ceux

qui sont définis dans le chapitre W 3).

I-es essais de fatigue sont réalisés à amplitude de charge constante Âoxn - 300 MPa

(contrainte nominale de flexion appliquée en zone I du cordon) et un rapport de charge

R=Ppln/Pmax=0r1.

Ceux-ci sont interrompus pour différents niveaux de variations des microdéformations
(^r/e0) détectées par les microjauges en pied de cordon au niveau de charge constant P-"*

du cycle de fatigue.

I-es éprouvettes sont ensuite rompues dans I'azote liquide pour permettre la calibration des

microfissures de fatigue détectées par les microjauges de déformation. Lbbservation et la

mesure des faciès de fatigue sont réalisées à I'aide d'un microscope électronique à balayage

(MEB).

Lcs figures (23 a) et (23 b) présentent quelques photos de microfissures.
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hlpothàses

Bien que très performante, cette méthode de détection et de suivi des microfissures ne peut
quantifier directement les paramètres (a,2c) d'une fissure de fatigue semi elliptique qui se
propage depuis les pieds des cordons de soudure.
Cene étude est donc réalisée dans I'hypothèse de suiwe en pennanence un défaut rectiligne
d'une largeur constante (L) égale à la largeur de la gritle de la microjauge de déformation
(1 mm) et d'une profondeur @) calculée en considérant t'égalité suivante:.

Lxâ=  S avec S : surface de la portion de la microfissure semi elliptique
situee en dessous de chaque microjauge de déformation

ou encore :

â=S/L

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

Remarques:

Il est à noter que ce principe d'estimation dc Ia profondeur et dc Iaforme des
microfissures dc fatigue réellcs par unc fonction"escalicr"(donc discontinue),
converge rapidcment vers unc apprortmaâon précise de ces deux paramètres.
En effet,le gradiant de deformalion cyclique étant tès important à la surface du
picd de cordon,les fissures tendent à se propager initialement en surface ptutôt
qu' en profondeur (c>>a). Dans cette situation, la semi-ellipticité du front de fissure
est bès prononcée et ltenear d'apprortmaâon devient rapidement négligeable
(Au delà fu a = 0,1 mm de profondeur,Ics valeurs expérimentales montrent
que c >> lmm).

Pour ces raisons et pour simplifrer l'écriture dans la suite dc cette étuder l'analyse
des données sera effectuée en considérant l'égalité dcs expressions :7 = a.
Avec a : profondeur réellc dc la microfissure située en dessous dc la microjauge dc
déformation.

La calibration de cette méthode de suivi des microfissures est réalisée en considérant
l'évolution relative des microdéformations de chacune des microjauges collées le long du pied
de cordon (a-f(Âe / e0)).

Ce principe de calibration permet d'effecruer 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.I-a courbe de calibration â = f ( ̂ €/e o ) est présentée figure (24).
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Rappel
Dans ce cas Ae: ei - e o;

E o : valeur des microdéformations initiales détcctées par la microjutge au niveau
dc charge P,M;@) du cycle dc fatigue;

ê i : valeur des microdôformations détectées par Ia microjauge à l'instant i , au
mâme niveau de clurge Pr**( i ) da cycle dcfatigue;

î= a : profondeur dc Iaportion de Iamicrofissure semi eUiptique située en dessous
dc la microjauge de déformalion (collée au pied de cordon dc soudure);

Iæs 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 à O05 mnr

- L'erreur d'appréciation de la profondeur de la microfissure est inférieure à l1%o
(cette valeur est déduite des résultats expérimentaux obtenus figure(2a)).

- I-e seuil de saturation de cette méthode de mesure est atteint lorsque la microfissure

a une profondeur maximale de 1 mm (au delà de cette dimension, I'erreur

d'appréciation croit considérablement).

Remarques

Pour informatiser cefre méthode de détection et de suivi des microfusures de fatigae,
l'évolution relatiye des mierodéformations en fonction de la profondeur de la microfissure
(en pied de cordon) a été approximée par un polinôme de degré trois. Les différents

coeftcîcnts du polinôme sont présentéstigure (24).

IV 4 3 APPLICATIONS DE LA METHODE DE DETECTIoN ET DE sl.lrvr DEs MIcRoFISSURES

EN PIED DECORDON

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

- D'un micno ordinateur HP 9825;
- D'une centrale d'aquisition statique de type HBM UPM 60;
- D'une table traçante HP 7550;
- D'une imprimente HP.
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I-e logiciel de scnrtation et de gestion des données, développé pourcette étude, pennet 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 (2c) de la fissure semi-elliptique Qorsque le
défaut detecté à une profondeur supérieurc à 0p rnm);
- De déterminer la contrainte dbuverture de fissure (Oou/;
- D'évaluer la vitesse de propagation de la fissure en pied de cordon da/dN = f( a ).

I-es figures Q7) à (30) présentent des exemples de dépouillements obtenus pendant un essai
de fatigue :

- Evolution du front de fissure (aQc) calcutée pour lensemble 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 Ia profondeur
de la microfissure ou du nombre de cycles en fatigue;

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

fV 5 coNnrrtoNs nns nssrrs nr'. nartcun

Les essais de fatigue sont réalisés sur des machines servohydrauliques de type SCHENK et
MTS de capacité 100 KN à des amplitudes de force constantes, un rapport de charge R = 0,1
et à une fréquence de20lJ;z.

IV 5 I REALISATIoN DU MoNTAGE D,EssAI

Le montage d'essais est réalisé par I'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 tête de l'éprouvette et les points d'appuis
sur la semelle de I'assemblage (ceci permet de minimiser I'effet de déflexion parasiæ
(ô) qui existe entre les plaques assemblées);
- Résister aux charges d'épreuves maximales en fatigue appliquées sur les assemblages
en angle qui sont de I'ordre de 90 KN.
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Le matériau de base utilisé pour réaliser ce montage est un acier à hautes caractéristiques
mécaniques de type :16 NCD 4. Les axes utilisés pour les appuis sont de section oblongues
pour accroîue le moment d'inertie selon la direction des forces de réaction et donc résister aux
niveaux de charges élevés sans pour cela augmenter les surfaces de contacts : æ(es-semelle,
figure (31).

rv 5 2 DETEcTIoN DEs MrcRoFrssrrRrs DE FATrct E EN prED DE coRDoN DE SoLTDURE

Les éprouvettes soudées en "T", utilisées pour cette phase de l'étude expérimentale, ont fait
lbbjet d'une reprise par meulage sur un des deux cordons de soudure (exécution d'un congé à
large rayon), pour favoriser I'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 à I'aide d'une meule disque afrn d'enlever la calamine et
blanchir le métal;

- Ensuite, la surface arasée est polie manuellement à l'aide de papier de verre dont la
grosseur du grain est égale à 340 pm. Cette deuxième procédure à pour but d'enlever
les stries induites par la meule disque. @es essais expérimentaux ont en effet montré
que les micros entailles induites par la meule disque au raccordement de la soudure
étaient des sites potentiels d'amorçage puis de propagation des microfissures de
fatigue).

Les bords de I'assemblage en angle ont suivi un traitement surfacique identique pour éviter
également un éventuel risque d'amorçage puis de propagation des microfissures (meulage par
disque puis polissage au papier de verre 3rt0 pm).

Pour obtenir une adhérance parfaite des microjauges de déformation en pied de cordon
de'soudure (côté brut de soudage), le métal de base est également poti au papier de verre
(340 pm), frgure(32). (cette opération est Éalisée sans affecter la géométrie locale de la

soudure)

Ensuite, les phases successives de préparation des surfaces sont respectivement :
- Dégraissage des surfaces à I'aide d'un produit acidc: cottditionmeur A (M&M);
-Emploi d'un neutraliseur 5 (M&M) pour annihiler I'effet détcrgent du conditionneur.
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I-es microjauges de déformation de type Kiowa KFC I Dl9 et de surface I mm2, sont

ensuite collées (colle C33 A marque Kiowa) sur cette partie "utile" de lEprouvete le long du

pied de cordon à une distance comprise entre 0,1 et 0,3 mm du bord de la soudure.

L'évaluation de la phase d'amorçage est définie et déterminée par le seuil de détection de la

méthode de mesure extensométrique.

Pour cette étude, la notion dinitiation de microfissure de fatigue correspond à I'apparition d'un

défaut de profondeur égale à 0,05 mm dans le cordon de soudure.

Iry 5 3 CONDITIONS DES ESSAIS DE FATIGI.JE EN ZONE I DU PIED DE CORDON DE SOUDTJRE

Cette phase du programme expérimental représente un volume de 81 essais de fatigue. I-es

éprouvettes sont instrumentées par des jauges de déformation de type (Kiowa KFC 2 Df9)

collées en dessous du pied de cordon (zane I) sur la tôle sollicitée en flexion (figure (7)).

Cette procédure est réalisée pour évaluer la contrainte nominale "réelle" appliquée dans cette

partie de I'assemblage soudé en angle.

I-es résultats des mesures sont présentés tableaux (6 à 13).

Le suivi de l'évolution des microfissures se propageant à panir 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 à 350 MPa.

Ces amplitudes de contraintes sont déterminées à I'aide de la résistance des matériaux

(RDIvt) dans le cas d'une poutre sollicitée en flexion 3 poins.

Iæs conditions de chargement sont données figure (7).

rV 5 4 CONDITIONS DES ESSAIS DE FATIGUE EN ZONE II DU PIED DE CORDON DE

SOUDI.JRE

Cene 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 Dlg, collées

approximativement à 30 mm de la zone (tr) du cordon de soudure de chaque côté de la tôle,

sur la partie de I'assemblage sollicitée en traction. Ceci est éalisé afin d'estimer I'influence de
la déflexion résiduelle (ô) des tôles assemblées, sur la valeur de la contrainte nominalc

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

I-e schéma de positionnement des jauges de déformation et les résultats de mesure sont

rassemblés figures (8 ) et tableau (l l) Nous observons dans ce cas des écarts de mesures

compris entre 20 et 80 MPa pour une déflexion résiduelle variant de 0,2 à 0,6 degré .
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Ces valeurs expérimentales démontrent donc une incidence non négligeable de ce paramètre
sur l'état de contrainæs locales de la soudure.
Le suivi en propagation des microdéfauts, à panir du pied de cordon (zone II), est effectué sur
6 éprouvettes d'essai. 1gs amplitudes des contraintes nominales de traction appliquées sur les
assemblages en angles, s'échelonnent de 100 à 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 5 coNDrrloNs DEs EssArs DE FATrcuE EN RAcTNE DU coRDoN DE souDr.JRE
(zoNErrr)

L'étude de cette zone est réalisée par 15 essais de fatigue non instrumentés.
Les amplitudes de contraintes nominales sont déterminées de façon identiques à la zone
d'étude tr du pied de cordon et s'échelonnent de 80 à 170 Mpa.
Les conditions de chargement sont présentées figure (8).

IV 5 6 EXAMEN DE LA GEoMETRIE LocALE DEs coRDoNS DE SOUDI.,RE

Iorsque les assemblages d'angle sont réalisés par des plaques d'épaisseur t = T = 10 mm) ,on
observe une très bonne mouillabilité du métal d'apport @l fourré Rutile) sur le métal de base
en pied de cordon. Læs rayons de raccordement obtenus par le procédé de soudage MIG pulsé
sont relativement importants et compris entre 0,6 et 1,2 mrn
Par contre, pour les assemblages soudés par électrode à enrobage basique, ceux-ci sont de
dirnension plus modeste (p = 0,1 à 0,6 mm). Quelques vues rapprochées du pied de cordon de
soudure sont présentées figures (33) à (37) pour les procédés MIG et manuel.

Pour un rapport des épaisseur des tôles assemblées est égal à 3 ([lt=3,t = l0 mn), on
obtient dans ce cas des valeurs de rayons de raccordement p plus homogènes et comprises
dans une bande de dispersion allant de 0,2 à 0,6 mm pour les deux proédés de soudage
considérés.

Les figures I' j7, (14) et (73) rassemblent des vues rapprochées de la géométrie locate du pied
dc cordon de soudure pour les assemblages soudés par les procédés MIG et manuel.
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TV 5 7 EVALUATIoN DU FACTETJR DE coNcENTRATIoN DB CoNTRAINTE

MACROSCOPTQIJE EN prED DE CORDON DE SOLJDITRE

I-es facæurs de concentrations de contraintes (Kt) sont déduits des mesures effectuées à I'aide
des micrcjauges de défonnation collées le long des pieds de cordon de soudure (zones I, tr).
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 I'amplitude de la
contrainte locale (déduite par la méthode exûensométrique) sur I'amplitude de la conuainte
nominale du cycle de fatigue.

Ce principe d'analyse fait apparaître, en zone I du pied de cordon, une valeur moyenne de
(K1) égale à 1,2 pour le procédé MIG pulsé et à 1,6 pour le procédé de soudage manuel, soit
une augmentation d'environ 25 7o.

En zone tr du pied de cordon de soudure, les concentrations de contraintes (K1) sont un peu
plus élevées. Pour les assemblages soudés par le procédé MIG pulsé, la valeur moyenne du
facteur de concentration de contrainte est estimée à 1,8 en pied de cordon et pour le procédé
de soudage manuel, celui-ci est égal à 2,1. Ces résultats représentent un écart moyen de
voisin 15 7o .

fV 6 Rnsurrl'rs nps n'ssnrs nn nlrrcun

Iv 6 I DETEcrroN ET slJrvr EN FATTcLJE DE L'EvoLUTroN DFs MrcRorrssuRps EN prED

DE CORDON DE SOUDURE

M I l Evolution de la fornre 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 à I'encre ou en laissant une trace fractographique
sur les lèwes 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 l'évolution de la forme du front de fissure en fonction
de leur profondeur "a" dans I'assemblage.
Des travaux réalisés par SMITH [21] sur des joints longitudinaux sollicités en fatigue en
traction uni-ar<iale, montrent que la fonction ?* = I (a) peut être encadrée dans I'interval
suivant : 2c = lp a + lO,.5 t 3 pour des fissures de dirnensions comprises entnc 0,15 rnm
jusqu'à rupture de I'assemblage.
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MADDOX [50] a également observé une telle évolution sur des joins d'épaisseurs de 12,7
mm- Il défini la relation :

2c = 216 a + 6J t 617 (aet c sont exprimés en mm).

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

Ces auteurs attribuent ce mode d'évolution à 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 apparaître une grande dispersion du
facteur de forme a/2c.
Les analyses divergeantes pour expliquer ce phénomène mettent en évidence une certaine
incompréhension des paramètres Éels qui conditionnent l'évolution de la fonrre de la fissure
durant la phase de propagation en fatigue.

Bon nombre d'auteurs définissent un facteur de forme (al2c) nroyen et constant quelque soit la
profondeur de la fissure.

Par exemple, EL ADDAD [49] détermine un rapport moyen al}c = 0,1 pour B = 6,3 mm
(l'épaisseur des plaques assemblées).
ALBRECI{T [51] effectue la même hypothèse er détermine : al2c = 0,335.

C-ependant, suite à leurs travaux, YAMADA et HIRT (cités par VEREMAN [20]) estiment
que le facteur de forrre al2c pelut varier de 0,08 à 0,36 selon la profondeur de la fissure de
fatigue; mais cette analyse n'est pas suffisamment approfondie.

Compte tenu de ces rézultats, cette étude expérimentale est réatisée ayec une certaine
attention pour déterminer et analyser les principaux paramètres (géométriques et de
chargement) qui agissent sur l'évolution de la semi etlipticité des fissures de fatigue
lorsque celles ci se propagent depuis le pied de cordon de soudure.
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L'évaluation des paramètres (a,2c) qui définissent I'ellipticité d'une fissure est obtenue dans
ce programme expérimental depuis la phase d'initiation (0,05mm) jusqu'à la rupture des
assemblages par des mesures directes et indirectes.

a : Dans le premier cas, l'évaluation des paramères (a,2c) est directement déduite de la
mesure des faciès de fatigue ( M.E.B et microscope optique) obænue sur les assemblages en
angle utilisés pour calibrer la méthode de détection des microfissrues par les microjauges de
déformation (chapitre ( M 2 )).

Pour valider la méthode et défrnir 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 à 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 être effectuées
grâce à des marquages mécaniques obtenus en augmentant la valeur du rapport de charge
pendant I'essai de fatigue (R = P6in / Pmax = 0F ) sur les assemblages en angle définis pour

le programme expérimental (présenté chapitre ( fV 3 )).
I-es premiers marquages mécaniques sont réalisés lorsque la méthode de détection par
microjauges de déformation arrive à saturation (a=1 mm ). Ceae pratique a pour avantage de
figer le faciès de fatigue à un insunt donné de la ruine de l'assemblage et d'estimer I'erreur
d'appréciation de la profondeur de la microfissure lorsque la méthode exffrimentale est à la
limite supérieure de sa validité (a = I mm ).

Ensuite, des marquages successifs sont effectués par intervales de propagation (Âa) variant de

0,5 mrn, 1 mm , puis 2 mtn-

I-es 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 l'amplitude de
charge considéré et du procédé de soudage employé. I-es tableaux (5 a, 5 b, 5 c) pésentent
quelques exemples de "durées" de marquages appliqués durant les essais de fatigue en
fonction des paramètres précités.
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b : L'évaluation des paramères (a,2c) peut être également déterminée par des mesures
indirectes à partir des résultaa d'estimation obtenus à I'aide des microjauges de défonnation
Qorsque les microfissures sont inférieures à I mm).
Dans ce cas, la profondeur "4 " de la microfissure est donnée par la chute des
microdéformations et la longueur en surface "2c" 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 rappoft à
la dimension des microfissures), elle est néanmoins nès efficace lorsque I'ellipticité de la
fissure est prononcée.

C-e principe dévaluation a pour autre avantage d'étudier cas par cas l'évolution de la forme
"réelle" du front de fissure et non plus moyenner cette évolution (a/c=f(a/fl) sur un ensemble
de faciès de fatigue obtenus dans des conditions "locales" d'essais différents (rayon de
raccordement, amplitude de charge, geométrie du cordon, différents dans chaque cas).

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

M I I b analyse des résultats

Les valeurs expérimentales obtenues sur les assemblages soudés en angle (par les procédés
MIG et par électrode), font appraraîre 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 :

- l: ruine du joint soudé s'effectue depuis laznne 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 apparaître
au seuil de I'initiation, ou de détection des microjauges de déformation (a= 0,05 à 0,1 mm ),
une semi ellipticité prononcée des microfissures de fatigue. Ensuite, celles ci se développ€nt
pour devenir plus "semi-circulaires".

I-es données expérimentales rrxlntrent que le facteur de forme a/c atæint un maximum lorsque
les microfissures approximent une profondeurproche du 1 mm (a/c = 0,9 (MIG) ; et a/c = 0,8
(électnode)).

Dès lors, les fissures tendent à redevenir dc plus cn plus semi elliptiques, jusqu'à la nrpture de
I'assemblage (alt = 0,7 ; alc= 0,2).
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Remarques:

On obserte une évolution moîns prononcée dc Ia semi elliptieité dcs fissures de latigue
Iorcqae cellcs+i se propagent dans los joittts soudôs pr élccfrode enrobée (lcs ftssures ont
une forme plus allongées(al c -fl )).
Ce phénomàrc pounait ête associé à :

- Une gêométic localc du cordon plus sévère.
I*s mesures des rayons de raccordcment p (présentés chapitre (M 6 )) montrent,

en effet, des valeun 3 à 4 fois sqtôricures lorcquc los soudures d'angles sont
réalisées avec un procédé MIG pulsé.

- Uru population de dêfautsrimpedections en surface plus importantes dans le cas

de s soudure s manuellc s.

Dans cettc situation,les sitcs d'amorçage étant plus nombreux, il est nécessaire de

considérer les phénomènes de coalcscence dcs microfissures dumnt Ia ruinc en

fatiguc dc l'assemblage en anglc (voir chapitre (N 6 I 3 ).

L'analyse des données obtenues par les microjauges de déformation (figures (2) et (43))

montre également I'existence d'une relation entre l'évolution du facteur de forrne alc et l'angle
de raccordement e 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 I'accuité d'entaille augmente (0 diminue). C-es Ésultats démontrent

donc que l'évolution de la forme du front de fissure est directement liée au gradient de
déformation cyclique produit par I'acuité d'entaille en pied de cordon de soudurc.

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

cordon de soudure.

2) I-es valeurs expérimentales obtenues en zone II du cordon font apparaître une évolution
différente de la forure des fissures de fatigue (figure (M)).

Dans ce cas, la progression de la semi-ellipticité est monotonn€ croissante depuis I'initiation
jusqu'à la rupturc, {e I'assemblage, avec néanmoins un changement de pent€ losque la
microfissurc atteint une dimension égale à I 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 pnrduit dans les joints soudés avec procédé MIG ou
avec électrode enrobée.

Cette similitude pourraît être justifiée par une géoméuie locale du pied de cordon "quasi"
identique pources deux procédés de soudage pécités (chapitre ( M 6 )).
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3) L'analyse comparative de l'évolution de la semi ellipticité des fissures de fatigue en zone I
et tr du cordon démontre que:

- Il existe une progrcssion similaire du facteur de forme a/c lorsque les microfissures ont une
profondeur inférieure à 1 mm (figure (a5));

- Au delàde cette dimension,l'évolution de la forme du front de fissure devient divergente:
Ê alc diminue en zone I;
B alc augmente en zone II.

Ces conditions de fissuration distinctes pourraient être justifiées par la présence d'un état de
contrainte globale différent dans chaque zone sensible de I'assemblage.
L'énrde 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 microf,rssures présentes dans I'assembtage sont inférieures à 1 mm, il
est possible de supposer que l'état de contrainte locale, au voisinage de la pointe, soit
sensiblement identique dans les deux zones du cordon. Cet état de contrainte pseudo
équivalent pourrait être constant (entre 0 et 1 mm de profondeur dans le cordon) et estimé à
un champ de contrainte de traction.

Cette hypothèse pourraît justifier l'évolution identique de la forme des microfissures de
fatigue pour cet intervalle de valeurs dans le joint soudé.

M I 2 Vitesse d'évolution des microfissures de fatigue dans les z)nes I et II du cordon
de soudure

M t 2 a Principe d'analyse

La vitesse de propagation "instantanée" est déterminée en dérivant la fonction polynomiale :
a = f (N), calculée à panir du lissage des résultats de mesure obtenus à I'aide des microjauges
de déforrration collées en pied de cordon.
La vitesse de fissuration s'exprime alors par la formulation classique : daldn .. f (a).
I-es valeurs sont déterminées systématiquement dans les zones les plus profondes des fissures
de façon à éviter les effets de bords.
Bien qu'il exisæ une incertitude de mesure, cette méthodologie permet néanmoins d,analyser
comparativement les valeurs en fonction des différents paramètres géométriques qui
caractérisent un assemblage en angle et également des conditions dc chargement appliquées.
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La figure @6 a) représente deux exemples de dépouillement obtenus pour des assemblages

soudés par procédé MIG et par électrode enrobée'

L'analyse globale des valeurs montre quTl exisæ une croissance initiale très rapide de la

vitesse de propagation (entre 0,05 mm et 0,3 - 0,4 mm). Ensuite, celle-ci tend à se stabiliser

au lieu d'augmenter continuellement jusqu'au domaine de saturation de la "vision" des

microjauges (a=lmm):

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

- De deux effets opposés : une augmentation de la vitesse de propagation due à la

croissance de la fissure et compens ée par une diminution de la vitesse de fissuration

produit pax la réduction de la concentrètion de conrainte induite localement en pied

de cordon de soudure;

- De l'évolution de la forme du front de fissuration qui pourrait également contribuer à

ce phénomène.

IV 6 1 2 b Influence du procédé de soudage

I-esdonnéesexÉrimentalesprésentées(figure(,16a))fontapparaîtreuneévolutioninitialede

la vitesse de fissuration similaire pour les procédés MIG et manuel à électrode, ceci jusqu'à

une profondeur de la fissure de fatigue comprise entre 0,05< a < 0,3 à 0,4 mm '

Ensuite, la vitesse de propagation semble se stabiliser plus rapidement dans le cas des

assemblages soudés par électrode enrobée .

Les résultats expérimentaux démontrent que la vitesse de propagation obtenue à cette

profondeur pour les soudures manuelles peut être inférieure d'un facteur deux par rapport aux

soudures MIG.

Ce phénomène pourrait êre justifié :
- par un gradient de concentration de contrainte en pied de cordon sensiblement plus

important lorsque les soudures sont éalisées manuellement. [æs fissures de fatigue

tendent alors à se propager en surface plutôt qu'en profondeur.

- parun phénomène de multi-amorçage le long du pied de cordon de soudure-

Dans cette situation , le mécanisme de coalescencecrée une diminution de la vitesse

de propagation des fissures en profondeur et favorise I'endommageûPnt du matériau

sur les ,,surfaces restanæs" en pied de cordon de soudure.
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M I 2 c Influence de I'angle de raccordement

Les résultats des essais (figure(zt6 c)) déterminés à une amplitude de contrainte Âopq= !{e
MPa font apparaître initialement une élévation de la vitesse de fissuration proche d'un facteur
6lorsque I'angle de raccordement 0 varie de 60o à 25o. Ensuite, cette différence s'attenue en
fonction de la profondeur de la microfissure. Pour une dimension voisine de0,7 - 0, 8 mm , le
rapport des vitesses de propagation est voisin de 3.

C-es résultats peuvent être justifiés par un état de contrainte différent à la pointe de la fissure et
qui dépend de I'importance de la pernrbation géométrique induite par la forme du cordon de
soudure.
La diminution de I'angle 0 crée en effet une augmentation de I'acuité d'entaille en pied de
cordon.

Celle-ci est induite à deux échelles :

- à l'échelle macroscopique, elle est dkectement lie€ à I'angle de raccordement 0 de la
soudure (orsque 0 diminue la pernubation géométrique macroscopique devient plus

importante et produit une élévation de la conrainte locale);

- à l'échelle microscopique, elle est induite par le rayon de raccordement p.
Expérimentalement, on observe une diminution de la valeur de p lonque I'acuité
d'entaille, induite m:rcroscopiquement par I'angle de raccordement (0) diminue.
Le paramètre p est donc une fonction de 0.

M I 2 d Influence de I'amplitude de charge

Uanalyse 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 élastique (selon la Mécanique Linéaire de la Ruprure), cette
élévation de la vitesse de propagation peut être interprétée en considérant une loi de
fissuration de type PARIS (da/dn=C(ÂK1m; , par le rapport des vitesses de propagation
déterminées pour Âol>Âo2 soit:

,_[Ëb1g;
exemple : r = (350/300)3 = 158
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Le rapport des vitesses de propagation des fissures de fatigue est donc égal au rapport des
amplitudes de contraintes élevé à la puissance m. (m étant un paramètre intrinsèque du
matériau ).
Pour une géométrie donnée, cette relation démontre que I'influence de I'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).

I-es 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 I'acuité
d'entaille (zone plastique d'entaille) accentue initialement sa valeur (r=2,7).

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

IV 13 Phénomène de coalescence des microfissures de fatigue

Le phénomène de coalescence des microfissures de fatigue (lorsque celles ci ont une
profondeur inférieure à 1 mm) est mis en évidence par les micdauges de déformation
positionnées le long des pieds de cordons de soudure.
L'analyse des résultats montre que ce phénomène d'interaction entre les fissures de fatigue est
lié à des facteurs d'ordre géométrique et de chargement. Les mesures expérimentales
démontrent en effet que ce phénomène pourrait être associé :

lc Au procédé de soudage
+ Les valeurs obtenues sur les assemblages soudés par électrode enrobée (figures
(47 a), (47 b) et (48 b)) font apparaître des mécanismes de coalescence plus prononcés
par rapport à ceux qui ont pu être observés sur les assemblages soudés avec un
procédé semi automatique (MIG pulsé).

Ceci pourait être justifié par:
- Une multiplicité des sites d'amorçages plus importanæ et produite par une
population plus élevée aes mi[rffiéfauts 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'endorrrmagement et
d'initiation des microfissures dans le matériau .
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F A famplitude de charge appliquée
Les résultats des essais (figures (,18 a) et (48 b) font en effet apparaître une
accentuation du mécanisme de coalescence des microfissrues de fatigue lorsque
I'amplitude de contrainte appliquée augmente.
Ces valeurs pourraient êue associées à :
- 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 gradientde déformation cyclique en fondd'entaille qui
accélère I'endommagement local du matériau (dégradation des caractéristiques
mécaniques et initiation de microfissure ).

Remarque:

On obseme un accroissement dc Iapluse de propgation des mïcrodéfauts pour
atteindre une protondeur maximale dc r mm dans Ia soudure, hrsque ce
mécanisme dc coalescence est présent. L'analyse dc ces résultats démontre donc
que Ia ntine enfatigue de l'assemblage s'effectue préférentiellemcnt en surface
plû'tot qu' en profondcur dès qtæ Ie mécanisme de coalescence fus microlissures est
actif.

Ceci pounait être justifié par une redistribution successive des contraintes locales
dc surface dans les K)nes "restantcs" non fissurées du joint soudé au fur et à
mesure que les défauts dc fatigue se propagent dans l'assemblage en angle.

Cettc redistributÎon étant croissnte (lcs znnes nontissurées diminuont lorsque les
microfasuîes se pnowgent dans l'assemblage), ceci provoque un effet "boule dc
neige" qui accélère la plwse d'endommagementrfavorise l'initiation et donc le
phénomène dc coalescence lc long dc la soudure.

M I 4 Détermination de la contrainte d'ouverture de fissure

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

Cene étude est éalisée dans un premier temps en considérant l'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, I'analyse des données expérimcntales 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.

ry 6 I 4 a Evolution de la contrainte d'ouvernre en fonction de la profondeur maximale de la

micrcfissure de fatigue en pied de cordon.

l,a contrainte d'ouverture de fissure est déduite de la méthode de mesure par microjauges de

déformation suivant le principe expliqué paragraphe (M f). Expérimentalement,

I'identification et la détermination de ce paramètre sont simples en raison d'une seule et forte

variation de la pente dans le diagramme charge appliquee / 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 [I du cordon de

soudure et pour les procédés de soudage MIG et par électrode à 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 "4" dans la soudure.

Globalement, Ies valeurs obtenues sont relativement élevées et constantes quelque soit la

longueur de la microfissure détectæ,.

C;es résultats montrent néanmoins trois phases d'évolution de ce facteur U :

1) Initialement, lorsque la fissure s'initie, la contrainte d'ouvernrre peut être estimée à

la contrainte minimale du rycle de fatigue appliqué. [a valeur de la fraction U est

égzle à l'unité.

2) Ensuite,la contrainte dbuvernrre croît de façon monotone pour aneindre un

maximum lorsque la fissure avoisine la dimension de 0,2 à 0,3 mm. (A ce stade

d'évolution de la microfissrre, U est approximativement égale à 0,8 )

3) Dès lors, la contrainte d'otrvernrre diminue légèrement pour se stabiliser lorsque la

fissure a une profondeur égale à I mm, jusqu'à rupture de I'assemblage en angle.
( U stabilisé est égal à 0,93)
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Ces données expérimentales pourraient en fait être justifiées par I'influence conjointe de :

- La présence de contraintes résiduelles.
I-es mesures des contrainæs résiduelles (de soudage etlou de bridage) effectuées par
rayons "X" en pied de cordon de soudure ont pernris de montrer I'existence de
contraintes de traction égales à 120 MPa en surface, puis qui diminuent vers une
valeur de 40 MPa à environ 0,7 mm de profondeur dans le cordon de soudure,
figure(50).

Iæs fissures de fatigue laissent dans leur sillage des déformations plastiques qui
provoquent une fermeture prématurée des lèvres lorsque l'état de contrainte "élastique"
stocké dans le milieu élastique avoisinant la fissure diminue durant le demi cycle de
décharge. Ce mécanisme de fermeture pourrait êtrre sensiblement aténué quand les
fisstres de fatigue se propagent dans un matériau soumis à 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 Rd),l.
Des calculs numériques menés par Newman [53] et Ohji t54l ont permis de mettre en
évidence le mécanisme de fermeture de fissure courte se propageant depuis un fond
d'entaille circulaire. C-es deux études ont été réalisées en considérant un chargement
nominal altemé (R= o6;n;/omax= -1) et des conditions de contraintes planes dans le
matériau.

L'analyse des données numériques , figure(5l), a permis de démontrer :

- l'existence d'uræ contrainte d'ouverture d.efissure négative (6 ouv < 0);
Ces études ont en effet démontré que l'ouverture de la fissure se produisait
lorsque la contrainte nominale était encore en compression ;

- une augntentation du niveau d'ouverture aufur et à ntcsure que lafissure
progresse depuis lefond d'entaille. Ensuite, celle- ci se stabilise vers une
valeur légèrement positive ( osuy/omaxd)rl à 0'2, ; U= 0g-0,g ).

On peut donc s'attendre en toute logique à ce que la variation transitoire de la fraction
u soit plus faible lorsque la valeur du rapport de charge R est égale à 0.
Ceci peut être justifié par :

- Une valeur de la conrainte d'ouvernre qui ne peut être que positive (R = 0,1);
- Une valeur de la fraction dbuverture stabilisée guère plus élevée qu'à R=-1.
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Ce comportement a déjà été observé par VEREMAN [20] sur des joints en angle

transversarD( soudés par un procédé MIG auomatique puis détentionnés

thermiquernent. L€s essais ont été réalisés en considérant un rapport de charge (R)

égal à 0 et un mode de sollicitation de traction uniaxial, (figue (52).

Les données expérimentales font apparaître dans ce cas des valeurs de la fraction
relative dbuvernre de fissure (U) légèrement plus faibles que celles qui sont
obtenues dans la présente étude.

Ces résultats peuvent être expliqués par le traiæment thermique de détensionnement

appliqué aux joints d'angle.

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

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

Les données issues de la littérature montrent que l'évolution de la contrainte d'ouverture de
fissure (U) est généralement assimilée à un phénomène 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 présens le long de la soudure.

L'objectif de cette phase du programme expérimental est donc d'étudier plus précisément
l'évolution de la contrainte d'ouvernrre (oouv) le long du fiont de fissuration lorsque la ruine

en fatigue se produit en pied de cordon.

L'analyse est effectée à partir des ésultats de mesure obtenus à I'aide des microjauges de
déformation pour différenæs profondeurs maximales (amax) des microfissures, deux procédés

de soudage ( MIG et électrode ) et en considérant ou non le mecanisme de coalescence de
microf,rssures de fatigue. L'ensemble des résultats est présenté figures(53 ) à(56) .

analyse des données expérimentales

Les valeurs expérimentales montrent que globalement la fraction relative d'ouverture de
fissure (U) est rnaximale dans la partie la plus profonde de la microfissure de fatigue. Ensuite,
celle ci tend à diminuer au fur et à mesur€ que lbn se rapproche dc la partie débouchante de la
pointe de la microf,rssure (à la surface du pied de cordon de soudure), figures (53) à (56).
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D'autre part, les résultats d'essais obtenus sur les assemblages en angle soudés à I'aide d'un
procédé manuel à électrode font apparaître des valeurs de U un peu plus élévés le long du
front de fissuration.

Ceci pourrait être attribué a une semi ellipticité de la mictofissure plus accentuée et à 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 "l'histoire" ou la chronologie de l'évolution en
fatigue du fr,ont de la microfissure peut modifier la valeurde la fraction d'ouverture U le long
du faciès de rupture.
Pour conforter cette argumentation, les figures (54) et (55) présentent deux cas d'exemples
de propagation de microfissures de fatigue correspondant à deux stades différents de
l'évolution du mécanisme de coalescence constatés en pied de cordon de soudure.

l) Les données expérimentales obtenues lorsque débute la coalescence des fissures de
fatigue (figure (54)) mettent en évidence, à leurjonction (auge 8), une valeur
relativement faible de la fraction relative dbuvernrre de fissure
(U=0J, pour a = 0,05 mm ).
Ce phénomène peut être expliqué par la présence d'un effet de "bord" produit par
I'ellipticité de chacune des deux microfissures de fatigue qui coalescent à proximité du
raccordement de la soudure.

2)I-es résultats d'essais obtenus à un état "avancé" du processus de coalescence des
microfissures nrontrent que l'évolution de la forme du front de fissure "1rcst
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
apparaîne, pour une profondeur maximale de la microfissure êgaleà 0,7 mm, un
"retard en propagation" sur une partie du front de fissuration (auge 9).

Cette zone correspond en fait à la jonction des deux microfissures qui ont coalescé à
un stade ultérieur de la ruine en fatigue. Ce phénomène peut être mis en évidence soit
à partir du tracé de l'évolution de la profondeur de la fissure en fonction de la position
des microjauges collées le long de la soudurc (figure(S5, courbe(a=f1.i))1,
soit à partir du tracé de l'évolution de la fraction d'ouverture de fissure défini par
ElberllTl (figure(55, courbe U = f g) )).
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Dans ce dernier cas, le pnocessus de coalescence induit une valeur plus faible de la

fraction relative dbuvernre U à la jonction des deux microfissunes de fatigue. Ceci est

constaté quelque soit la semi ellipticité de la miqofissurc.I-a figure (5Q pÉsente en

effet un autre cas d'exemple où le point de "particularité" (auge 15 , à la jonction des

"microfissures coalescées" ) est similaire bien que les microfissures soient assimilées à

des fissures "bande" (car très semi elliptique ).
Ce comportement pourrait être justifié par lapropagation des microf,rssures de fatigue

dans deux plans différents et quasiment paralllèles 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 dc ces résullats démontre donc l'importance du mécanisme de coalescence des

microtissures dc fatigue (qui de développent en pied dc cordon de soudure ) sur l'évolution

de laforme dufront dcfusuration, Wr conséquent sur lc mode dc ruine et sur b durée dc

vie enfatigue dc l'assemblage en anglc.

M I5 Etude de la phase d'évolution lente des microfissures de fatigue

M 15 a Evolution des microfissures de fatigue en zone I du cordon de soudure

Les différentes phases d'amorçage (a < 0,05 mm) et de propagation des microdéfauts sont

présentés figures (57) à (60) pour les assemblages d'angle soudés par les procédés MIG pulsé

et manuel à électrode enroHe.

L'analyse des résultas cxpérimentaux déduite de la méthode de détection par microjauges de

déformation, montre:
- La présence d'une phase d'initiation (a < 0,05 mm) comprise entre l0 et,10 7o dela durée

de vie en fatigue pour les assemblages soudés (MIG pulsé) et de 5 à 30 7o pour les

assemblages soudés par électrode enrobée ;
- L'existence d'une phase de propagation des microdéfauts, de 0,05 à I mm, globalement

plus importante dans le cas des éprouvettes soudées par électrode enrobée ; .
- L'apparition d'une relation liant I'angle de raccordement (0) aux conditions d'évolution

des microfissures. On distingue, pour les assemblages soudés "MIG pulsé", une diminution

de cette phase de propagation des microdéfaus lorsque l'acuité d'entaille augmente
(0 diminue). Par contre, pour les assemblages soudés par électrode enrobée, on observe le

phénomène inverse.
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De façon générale, cetæ tendance s'atténue lorsque I'amplitude de contrainte appliquée
décroît.

Au voisinage de la limils de fatigue (défrnie à 2 10 6cycles), cetæ phase représente 20 à
30 % de la durée de vie en propagation des assemblages d'angles soudés par électrode
enrobée; figure (60).

Ces observations expérimentales peuvent être 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 à enrobage basique.

Les faibles rayons de raccordement constatés en pied de cordon, pour les soudures manuelles
(par électrode), induisent en effet une acuité d'entaille plus sévère 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 à la géométrie du défaut initial (a/c), cette argumentation peut être vérifiée par
I'examen des faciès de fatigue.

I-es photos présentées figure (61) montrent l'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.

I-es marquages mécaniques du front de fissure sont réalisés par variations du rapport R de
fissuration

fr
R =  

f f i = 0 , 5

oma*

Nous observons, pour les assemblages soudés par électrode à enrobage basique, une semi
ellipticité du front de fissure beaucoup plus prononcée durant la totalité de lbssai de fatigue.
La proportion de durée de vie pour atteindre la profondeur de 0,5 mm, puis I mm dans le
cordon, est par conséquent plus importante pour ce procédé de soudage.
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M l6 5 Evolution des microfissures de fatigue en zone II du cordon de soudurc

1.es résultats d'essais présentés figure (62) font apparaître pour les assemblages soudés par les

procédés MIG pulsé et par électrode enrobée :
- Une phase d'initiation des microfissures (a 3 0,05 mm) inférieure à 20 7o deladurée de

vie en fatigue ;

- Des conditions d'évolution semblables des miqofissures de fatigue (de 0,05 à I mm) en

pied de cordon de soudure (zone ID ;

- Un accroissement de la phase de propagation des microdéfauts de 0,05 à 1 mm lorsque

I'amplitude de contrainte appliquée diminue. Au voisinage de la limite d'endurance (définie

à 2 10 6 cycles), la proportion de cette phase de fissuration peut atteindre fr% de la durée

de vie en propagation.

Iæs similitudes constatées entre les phases d'initiation et de propagation des microfissures sur

les assemblages soudés par les procédés MIG pulsé et par électrode enrobée, peuvent être

associées à une géométrie locale de cordon de soudure "quasi" identique (figures (13) et (14)).

La figure (63) présente des faciès 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 très voisines en pointe de fissure, dans le cas des assemblages en

angle soudés par les procédés MIG pulsé et par électrode enroMe.

II/ 6 2 TENUE EN FATIGTJE DES ASSEMBLAGES EN ANGLE SOLLICITE EN TRACTION

ET FLEXION

l\l 6 2l Résuttats des essais de fatigue obtenus en zone (I) du pied de cordon de soudure-

I-es figures (64 ) à (69) rassemblent les courbes de V/ôhler à rupture des assemblages en angle

soudés par les procédés de soudage MIG pulsé et manuel à enrobage basique. Les résultats

d'essais sont présentés tableaux (6) à (13). * *r

L'analyse des données expérimentales montrent I'influence de I'angle de raccordement (0) sur

la tenue en fatigue des assemblages en angle. Cette "sensibilité" au paramètre géornétrique (0)

paraît être plus prononcée lorsque l'amplitude de charge (ou de contrainæ) appliquée diminue.
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Les résultats dbssai de fatigue mettent également en évidence des limites d'endurance
(définies à 2.106 cycles) relativement élevées. Celles-ci sont évaluées à 200 Mpa pour les
assemblages soudés par le procédé MIG pulsé et à 170 MPa pour les assemblages soudés par
électrode à enrobage basique.

Ces valeurs élevées pourraient êre liées à la présence d'excellents rayons de raccordement en
pied de cordon, produits par une procédure de soudage réalisée en laboratoire, en position de
"gouttière". Pour vérifier I'effet Mnéfique de cette pratique, nous avons réalisé une série
d'essais de fatigue sur des assemblages soudés en angle (MIG pulsé) en position horizontale
(à plat) en concervant un mode de b'ridage 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 (20) présente une vue
globale et une vue rapprochée du cordon de soudure.

Nous observons, d'après les résultats présentés figure (66), une nette altération de la ænue en
fatigue des assemblages et une diminution sensible de la limite d'endurance à 2.16 cycles.
Celle-ci est estimée à environ l0O MPa (valeur que I'on rerrouve plus aisément dans la
littérature).

D'autre paft, cette phase du programme expérimental montre qu'il n'existe aucune incidence
du manque de pénétration sur la tenue à la fatigue des assemblages en angle lorsque le rapport
des épaisseurs des tôles assemblées est égal à Tlt = I et t = l0 rnm.
Pour I'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 ssil çsn5tqmm€ût
égale à l'épaisseur des tôles assemblées (2a = l0 mm)). I-es figures (9) à (12) montrent les
faciès de rupture obtenus en zone I du cordon de soudure.

lV 62 2 Résultats d'essais de fatigue obtenus en zone (tr) du pied de cordon de soudure.

Cette phase du programme expérimental est réalisée sur une configuration de géométrie
donnée de cordon de soudure (0 = 600, Hlt = 0,6 - 0,7) et en faisant varier le manque de
pénétration de 3 à l0 mm.
Les résultats de fatigue montrent pour Ïes 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 à la racine.
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On observe nois des de rupture par fatigue :

- pour un manque de pénétration inférieur à 2a =3 à 4 mm' nous ne constatons aucune

inæractionsignificativeentrrelafissureetlanonpénétration.

La fissure se propage depuis le pied de cordon (zone II) transversalement à I'axe de

chargement dans lépaisseur de la tôle (frgure (72))

- Lorsque la d,imension du manque de pénétration se situe entre 2a = 4 et 9 mrrL on obsenre

une bifurcation du chemin de fissuration en direction de la non pénétration de la soudure.

cette phase de propagation correspond à environ go % de la durée de vie en fatigue de

l'éprouvetæ.

Ensuite,la,,rui.ne" s'effectue en racine de la soudure (frgure (73))'

- Pour une dimension du manque de pénétration supérieure à 9 mm' on constate un arêt de la

propagation de la fissure de fatigue en pied de cordon (zone II)' lorsque celle-ci atteint une

profondeur critique, qui varie de 1',5 à 4 mm, selon le niveau de I'amplitude de charge

appliquée. cette phase de propagation est comprise entre 60 et 80 vo de la durée de vie en

fatigue de l'assemblage. Ensuite, la rupture en fatigue s'effectue en racine du cordon de

soudure.

I.a figure (71) représente les courbes de v/ôhler à rupture des assemblages en angle soudés

parlesprocédésMIGpulséetmanuelàélectrodeàenrobagebasique.I-esrésultatsdesessais

sont pésentés 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 à enrobage

basique;
- I-es divers processus de ruine observés dans les cordons de soudures '

ces observations peuvent être associées à une géométrie locale du pied de cordon

sensiblement identique pour les deux procédés de soudage précités et à une phase d'amorçage

puis de propagation des microfissures (0o5 à 1 mm) qui s'effectuent toujours depuis la même

zone du cordon de soudure (rnnell). C-etæ phase de propagation représente à elle seule' selon

l,amplitude de conuainte appliquée, 30 à 50 % de la durée de vie en propagation de

I'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 Wôhler pour ces géométries d'assemblages, p€ut être justifiée par la présence

d'une déflexion résiduelle entre les tôles comprise entre 0 et I à 2o. Bien qu'en apparence ces

valeurs semblent être négligeables, l'étude nurnérique (chapitre (V)) à perrnis de démontrer le

contraire.

L'analyse de ces données expérimentales montre également l'existence d'une dimension

critique du manque de pénétration (2alt = 0,8, t = 10 mm) en-dessous de laquelle la non

pénétration n'a plus d'incidence sur la tenue en fatigue. Au-delà de cette valeur, pour cette

configuration géométrique de cordon , il est possible de propager une fissure de fatigue en

racine de cordon de soudure.

ll/ 62 3 Rézultats 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 = 30o, H/t = 0,6-0,7). Pour estimer I'incidence du manque de

pénétration en racine, les essais de fatigue sont réalisés sur des assemblages en angle ayant un

manque de penétration compris entre 6 et l0 mm.

Iæs résultas de fatigue montrent, pour les procédés de soudage MIG pulsé et par électrode à

enrobage basique, la présence d'une interaction, entre la zone (I) du pied de cordon et la

dimension de la penétration en racine, qui conditionne le processus de "ruine" de I'assemblage

en angle.

On observe, pou I'ensemble des assemblages soudés :

- Lorsque la dimension du manque de pénétration est inférieur à 7 mm (2alt = 0,7), les

phases d'amorçage et la propagation des microfissures et flssures 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 parallèlement au manque de pénétration jusqu'à

rupture finale de l'éprouvene (figure (74)).

- Pour des manques de pénétration compris entne 7 et 9 mm, la fissuration par fatigue

s'effectue simultanément depuis le pied et la racine du cordon de soudure

(respeaivement zone I et zone ltr).

Dans cc cas, la ruine par fatigue de I'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

l0 mm, laruine en fatigue s'effectue uniquement depuis la racine de la soudure et se
propage dans le métal fondu.

I-es courbes de V/ôhler à rupture des assemblages en angles, soudés par les procédés MIG
pulsé et manuel à électrode entobée, sont pésentées frgure (76). Les résultats des essais sont
rassemblés tableau ( 1 3).

I-es 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 te

manque de pénétration est inférieur à 9 mm.

Par contre, lorsque la dimension du manque de pénétration atteint une valeur critique
(Zalt > 0,9, t = 10 mm), nous obtenons une altération sensible de la tenue à la fatigue des

assemblages en angle et une diminution de la limite d'endurance à 2.lff cycles qui décroît de

100 MPa à 70 MPa
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L'évaluation de la tenue à la fatigue des assemblages d'angle en fonction de la pénétration des
soudures, dans le cas d'une sollicitation en Eaction-flexion, ûrontne que :

xr Il est possible de déterrriner, à partir des calculs numériques réalisés en mécanique
linéairc élastique (en 2 dimensions),les sites préférentiels d'arnorçage puis de propagation des
microfissures de fatigue en pied et en racine de cordon, en fonction des paramètres
géométriques et des conditions de chargement.

tf La méthode de détection par microjauges de défonnation collées en pied de cordon,
permet le suivi continu des petites fissures de fatigue depuis I'initiation (ao = 0,05 mm)
jusqu'à une profondeur de I mm dans le cordon de soudure.

l) Les résultats de mesure obtenus sur les assemblages d'angle soudés par les procédés
MIG pulsé et par électrode à enrobage basique, lorsque la ruine en fatigue se produit dans les
zones I et tr du pied de cordon de soudure, font apparaître 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 d.ifférents modes
de propagation des fissures de fatigue pourraient être associé à :

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

- I-a 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));

- I-a présence d'un phénomène de coalescence des microfissues (a < I mm ) produit

Par une multiplicité des siæs d'amorçage, qui induit un gradient de déformation
cycliquc local plus élevé sur les "surfaces restantes"du cordon et précipite les phases
d'endommagenrent et d'initiation des microfissures dans le matériau. Ce mécanisme
dépend lui-même des différents paramètres géométriques qui caractérisent une
soudure d'angle;

- L'angle de raccordement de la soudure (0) qui crée une accentuation le I'ellipticité de
la micnofissure lorsque sa valeur diminue (dès que I'acuité d'entaille augmente).



108

'2)lÂ 
détermination des vitesses de propagation ( dans la partie la plus profonde de la

microfissure) dans les zones I et II de la soudure (a < I mm) montre que celle ci
dépend également de paramètres tels que :

- Procédé de soudage

I-es données expérimentales ûDntrent en effet que la vitesse de propagation des
microfissures de fatigue se stabilisent plus rapidement et à une valeur plus faible dans
les assemblages soudés par électrode enrobée.

- Géométrie du cordon de soudure
La diminution de I'angle de raccordenrcnt e (de 60" à 25o) 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'à saturation du domaine de vision des microjauges
(a = 1 mm).

- Amplitude de charge appliquée

Il existe une élévation de la vitesse de propagation des microfissures et fissures
lorsque l'amplitude de la contrainte nominale augmente.

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

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

3)IÂphase de propagation des microdéfauts (de 0,05 à 1 mm dans le corrdon de
soudure), peut représenter 30 à9OVo de la durée de vie en fatigue de I'assemblage
d'angle.

Cette phase de propagation dépend :
- Du procédé de soudage (l"flG 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 paramètre géométrique 0.

Dans le cas des assemblages MIG cette phase de propagation lente s'atténue lorsque la
valeur de 0 diminue. Par contre, dans les soudures manuelles (électrode) on observe le
phénorÈne inverse.
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Ceci peut êne justifié par la présence d'un mécanisme de coalescence des
microfissures de fatigue plus prononcé dans les assemblages soudés par électnode.

- De I'amplitude de contrainte appliquée

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

lf Il est possible dbstimer 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 l'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 à t = T = l0 mm. Dans ce cas, la rupture du
joint soudé s'effectue en pied de cordon malgré la présence d'un manque de fusion égal à
l'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 znne II) et la dimension du manque de
fusion en racine. Bien que les modes de ruine des joints soudés soient distincts, on n'obserye
aucune différence significativc sur la durée de vie en fatigue.

Les résultats d'essais montrent néanmoinsr pour cette géométrie d'assemblage, l'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. Cene
valeur critique est estimée pour les assemblages soudés par les procédés MIG et manuel à
Zalt = 0,8 (t = l0 mm, Tlt = 3, 0 = 60o).

3) L'étude de la tenue à 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 yrit:

- Une propagation de fissure rejetée en zone I du corrdon 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 (?a> g mm).
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On constate une diminution signif,rcative de la durée de vie en fatigue, pour ce type
d'assemblage (e = 30o, Tlt =3, t = l0 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
àzalt = 0,8 - 0,9 (t = 10mm).

s 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 à la fatigue.
Pour les assemblages soudés par les procédés MIG et manuel à électrode à enrobage basique,
celle-ci est estimée àzalt = 0,8 (t = 10 mm, 10 < T < 30 mm).

cr L'ensemble des travaux réalisés sur les assemblages d'angle à cordons porûeurs, montre que
l'état de contrainte le plus restrictif pour admettre une dimension critique du manque de
pénétration en racine, correspond à un mode de chargement de : traction uniaxiale [l].
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 à la fatigue, est de Zalt = 0,5 (t = épaisseur des
tôles assemblées).
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Matériau c
(%\

Mn
(?o\

5 l
(Vo\

P
(Vo\

A I
(Vo)

s
(%)

KC
(MPa)

Rm
(MPa)

A
(%l

Kcv (r/cml)

Méul dc baæE364 0,  t6 1,4'7 0.43 0,013 0,05 0,002 40s 562 33 tu(-wc)
)?l  l lu l l  lcr  Pa55€ uYl l \ r , ,
(+ gaz AUJ) 0,06 0,9 0,45 0,025 0,025 460 550 27 90 G20pc)

ronou r ,  r ,o mm Mlu DUISc
2e passe (gaz Aul) 0,06 1 , 6 0 ,5 0,02 0,02 590 650 24(-2æC)

Métal tondu élecEodc à enrobage basique
6 4 m m

0,07 u,9 0 , 5 0,01 0,010 )(J(J 580 27 llu (-J0"c)

û

o traction

tableau (1)

o flexion

Sens long du taminage
des tôles

Schéma de positionnernent des tôles avant soudage

figure (1)
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Zone décapée À la meute
dlsque avant soudage des ptaques

Décapage des tôles assemblées avant soudage

figure (2)

chanfrreinage des tôles en fonction de la dimension du nranquc dc fusion

figure (3)

2 a = 1 0

T = /0  mm

a
I

)

l = l 0 m m
<_>

i
I

ffiîJ
z"ffir \

\
T = 3 0 m m
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Détermination des énergies de soudage (MIG et Elecuode)
nécéssaires à la râlisation des assemblages en angle

Assemblagcs Tane 0e) 2a(mm) Tlt Wt U(V) (A)
V(cm/mn)

Passe
1 2

E(KJ/CM
passe

t 2
A I 48 l0 I 0,6 28 300 35 1 r4.4 I
B 52 l0 I 0,6 28 300 40 1 t2,6 Ic 5 t l 0 I 0,6 28 290 3't,5 / t 3  I
D I 47 l0 1 0,6 28 290 36 1 13,5 I
E 22 t 0 I 0.8 28 270 27 l 16,8 I
F 30 t0 0,9 28 290 3s l 13.9 Ic I 45 l 0 0,6 29 300 34,5 | 15 .13 I

TA u 5G60 6 5 0.7 2329 r40Rr041 .5 31.5 4,65 t7,12
TB tr 50-60 6 J 0,7-0,8 23t29 140/31033 33,7 l l ,2 16A
TC tr 50-60 4-5 3 0.7-0.8 28Æ.9 200/30030 37,75 5.15 l 8
TD tr 50-60 E,5 3 0.7-0.8 23129 r40Rt0 37,6 30 5,15 t8
TT{ tr 50-60 4-5 3 25n8 r90/30030 33.7s 9.5 15

TRA u 2sà35 7-8 3 nn9 r40/3ro33,75 3t,7 5.r2 t7
TRC Itr 25 à35 7 -tl 3 2En9 20n,/3rO54 33.75 6,22 16
TRE Itr 25 ̂ 35 l0 3 I 29 310 24 I 9 /

Assemblages soudés par un procédé MIG putsé

tableau (2)

Assemblages soudés par électrode enrobée

tableau (3)

Assemblages Tnne ef) 2a(mm) Tlt Wt u(v) I(A)
V(cm/mn)

passe
1 . '

E(KJlcm)
passe

t 2
MA I 50à60 l0 U,ô-U,r z5 60 l0 22 1
MB 30 à40 l0 0.G0.7 23 60 l0 22 I
MC 3 à 4 5 10 0.6-0.7 23 60 l0 l 22 1
MD 30 à 4{) 10 0.64.7 23 60 r0 l 22 1
ME 25 r0 0.6-0.7 23 60 l 0  l 22 1
MF I 50à60 l0 0,il,7 23 70 l0 l 22 1
MG I 30 à40 10 0.6-0.7 23 70 l0  I 22 1
MH I 3 à 4 5 10 0,64,7 )7 70 l0  l 22 1
MK 30à40 10 0,6-0,7 23 70 l0  l 22 I

TMA,TMB,
TMC.TMD

tr 50àf l ) 4 à  1 0 J 0,7 1a 170 20 12 I 1 , 7  2 l

TRMA,TRMB
TRMC

m 25 à35 6 à  l 0 3 I 23 lE0 15 13,5 13,5 I E,4



Soudage réalisé en
une seule passe

$
2 a ) 9 m m

figure (4)

figure (5 a)
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Schéma de positionnement des tôles sur le montage de bridage

Positionnement des
9 serre joints

Positionnement
des plaques pour
opération de soudage

Montage de bridage

figure (6)

4 '
ll

, l

. l

/
t -
I r

4
l _ -

l __



chsrgement

T / t = 1

0 = 30or 45"r 60P
It/t = 0,6
2 a = l 0 m m
D =40 mm

1,17

oN= Ofioloo

3. P.D= -------;-
b.T-

o
o
cl

microjauges de déformation

zone d'étude (f) n{gojagse de défo-rmation-
collée en d€ssous de la semelle

de I'assemblage
(mesure de !a contrainte

nominale de flexion)

frgure (7)

chargement I

T / t = 3

0 = 5 0 o

h./t = 0,7

2 a = 3  - 1 0 m m

D = 2 0 m m

microjauges de déformation
collées de chaque côté de la

plaque (mesure de la clntrainte
nominale de traction)

zone d'étude ([I) microjauges de déformation

P12

frgure (8)
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l4acrographi es
Vi  sual  i  sat i  on

fiSure (10)

des assemblages en angle soudés par le  procédé
des fac iès de rupture par fat igue en zone I  du

H/ t  =  0 .6

?a = 10 rrn
tf = 45"

fieure (9)

H/ t  =  0 .5

2a = 10 ftrtl
Ù= 50"

MIG pu lsé .

p ied de cordon.



119

Macrograph i  es

V i sua l  i sa t i on

figure (12)

des  assemb lages  en  ang le

des fac iès  de rupture  par

soudés par é lectrode

fat igue en zone I  du

Hlt = 1
2a  =  I0
0r = 30"

Hlt = 1
2a  =  10
df = 40"

à enrobage bas ique

pied de cordon

figure (11)
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figure (13)

Soudage M.  I .G .

Grossissement :  x  3

Ang I e de r accordement fr= 60 "

Rayon de raccordement

0,2 (  {  < 0,6

Soudage manuel

(é lec t rode enrobée)

Gross issement  :  x  3

Ang ' le  de raccordement  t -  60"

Rayon de raccordement

0,2(f<0,7

fïgure (14)

Macrographies du cordon de soudure dans le cas d 'assemblages

soudés  par  les  p rocédés  M. I .G .  e t  manue l  (Zone  d 'é tude  I I )
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Rep .  MK1

Z"A .T

Gross i ssemen t  X  200

(N i t a l  3%)

Rep .  MK1

ivlétal  f  ondu

Gross i ssemen t  X  200

(N i t a l  3%)

figure (15)

Rep.  lqKl

Mé ta l  de  base

Gross i ssemen t  X  2û0

(N i t a l  3%)

figure (17)

figure (16)

14 i c rog raph ies

l e  j o i n t  ( ù rB ,

des  s t ru l c tu res

zA-[ ,  MF ) "

mé ta1  I  u rE i  quesdes  rna té r i auN cons t - i - buan1 :
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Procédé de soudage semi  auto

ooa
o

oo

I

I

I
Ào

45"

o to

ooo

mm

.MF

o o  m[ I

214s
ZAT I r'te

en  p ied  de  co rdon  ( zone  I )
dans  l e  rné ta l  f ondu

figure (18)

H v (  5  )

Evo lu t i on  de  l a  du re té  Hv5
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Procédé de soudage par électrode à enrobage bas. ique

H v 5

o

oa oo.  e  Z f iE I

en  p ied  de  co rdon  ( zone  I )
dans  l e  mé ta l  f ondu

2n
o
f a
m

150

o
oo

a

oo 
MF

Evo lu t i on  de  l a  du re té  Hv5

figure (19)



1
2

4

o{-)trtroç8€8.,
(ë'-L;:-tÉc:ËU

u)IFzbo,(J:f
r-! 

O
,: 

-o
\J

.t'
-o,
-o-a-J

coJEc..,
t-+
J

r
\

 
.

t
l

\{f

o)
o-)
t-cê

t

C
J

-cC1)(-)
:J

!(C
J

É
-

c!g=bo
It

lIIIIb

c-O
J

cL=N
JO
J

-ôL=

otl
L

q
tl
z

!EaçÉ.aJ15
(.-€v1rlv)

f,YÈLJ
.Ex''l
ùE'iYa

t I
d8€ËTÀ

-

{(j(-c)
r

!C
C

-
,

C
4

J
o

t-
C

J
<

.n
.J

l
(

J
o

(JO
 

C
,J

t-
o

-=
E

 
../)

.O
 

<
r1

C
 

rc
'-

c! 
(J 

q-

(l) 
C

.J 
O

J
l-rbo 

,rn :-
r+

{ 
C

J 
D

Cgl 
q.,]r
(_)
CO

J
1/1 

<
J'l

C
J 

'O
JIô

cO
'€

+
)dJ

'c-J
o

I
)

I
-

o
J

)

o
cl 

+
>

ÈEà
<

*

,| 
-{+

zt)
...+

ir->

<
+

(:)
III

o
J

l

oto

c
o

J
o

crt
f 

-aJ

ro 
ro

'-f 
E

O
L

L
O

u
q

-
'c'J

E
V



125

Ca l i b ra t i on  de  Ta rethode de sc ru ta t i on  pa r mr croJ auges .

Ep rouve t t es  d ' essa i  s  -

Cond i t i ons

Âoxn
R

d 'essa i  :

= 300 l4Pa
=  0 .1

n i l c r o J a u g e s

Essa i  s  de  f a t  i  gue  réa  I
so l l i c i t ées  en  f l ex i on

i  sés  su r  pe t  i  t es

t r o i s  po in t s -
ep rouve t tes  soudées

Trgtne (22)
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Profondeur de f issure

a = 0.06 nm

Longueur en sur face

2c = 1 mm

Profondeur  de f i  ssure

a  =  0 .20  mm

Longueur  en sur face

2c = ' l  .9 mm

Cal ib ra t ion  de  la  méthode de  dé tec t ion  des  mic ro f i ssures
Observat ion et  mesure des fac iès de fat igue réal isées par microscope
é lec t ron ique à  ba layage.

figure (23)



1e+0

1c+0

8e-1

6e-1

x?7

COURBE DE CALIBRATION a = f ( Âe/eO )

É

cÉ

q Résultats
expérimentaux

4€-1

Ze-l

1,36e-20 1 ,00e-1

Vue d 'ensernb l  e  des

paramètres en cours

ï= r,ea. r0-2+ r,or. 
[*e]+0,73 

.[oÏ..,". 
H]

2,00c- l 3 ,00e- l  4 ,00e-1  5 ,00e-1

figurc (24)

appare i  I  l ages  u t i  I  i sés  pou r  l ' acqu is i t i on  des
d  ' essa i

figure (25)



Vue  d ' ensemb le  de  l ' e ssa i

soudés  en  ang le  so l  I  i c i t és

128

de  f a t i gue  réa l i sé  su r  l es  assemb lages

en t rac t  i  on e t  f  I  ex  r '  on

figure (26)
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Vue rapprochée

Posi  t i  onnement

micro jauges de

du montage d 'essa i

de I  'éprouvet te de

déformati on

(  t ract i  on- f1 ex i  on )
fat igue instrumentée par les

figure (31)
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Détec t i on  de  l , amorçage  e t
ê r î  n i o r l  r l r .  n a - ' J ^ -  : .  1  t  - :  r -v . .  l ,  r  r e r . r  L r ç  L L , |  u t  l l  o  I  d  l u e

su i v i  de  l a  p ropaga t i on  des  m ic ro f i s su res
cie rri cro j auges cie cléf ornrat i on

figure (32)



I"IACROGRAPHIE S DE LA ZONE

Procédé MIG pu lsé

135

I  _  EVALUATION DU RAYON DE RACCORDEMENT

Rep.  A1
(n i ta l  1Of f )

Gross issement  X  30
Rayon de raccordement

f  =  1 .2  mm
Angle de raccordement

t r=60"

frgure (33)

Procédé manuel  par  é lec t rode

Rep .  MG 10

(n i t a l  10%)

Gross i ssemen t  X  40

Rayon de raccordement

f = 0. 55 rnrn
Angle  de raccordement

t=60"

fieure (3a)
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I,IACROGRAPHIES DE LA ZONE I

Procédé MIG pulsé

EVAIUATION DU RAYON DE RACCORDEMENT

fieure (35)

Procédé manuelpar électrode enrobée

Rep.  C7
(N i ta l  109)

Grossissement X 40
Rayon de raccordement

f  =  0 .6  mm
Angle de raccordement

V  =  45o

Rep. MAl
(N i ta l  1Of , )

Grossissement X 60
Rayon de raccordement

f  =  0.16 nm
Angle de raccordement

t  =35o

fieurÊ (36)
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M,ACROGRAPH IE S DE LA ZONE I EVALUAT ION DU

Procédé MIG pulsé

Procédé manuel  par  é lectrode

RAYON DE RACCORDEMENT

Rep. C3-2
(n i ta l  10 f )

Grossissement X 20

Rayon de raccordement

/ = 0.8 nrn

Angle de raccordement

tr = 45"

Rep.  NC1
(n i ta l  10X)

Grossissement X 60
Rayon de raccordement

{  =  0 .18

Angle de raccordement

tr = 45"

b

{

figure (37)
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Repère
omex

nominal
(MPa)

t  max KT-"..o,

A5 350 2782 ' l ' r17

A6 300 1463 1,02
87 350 20/^3 7 ,7
C5 300 1900 7,2
D6 350 2187 1 ,18
F4 350 ?201 7,79
F5 300 1972 '1r24

MFl 350 2188 1,18
MF2 240 7731 1^39
MF3 240 1663 lJs

MGlc 300 2967 1,f16
MGlD 350 2737 7,476
MH1 350 3148 7,70
MH2 240 7927 1,51
MK2 300 2029 7,?3

11 14.0 12ffi 7,70
n 720 1093 7,72
I4 160 16ffi 1,96
E 120 1589 2,n

MI2 120 1360 237

tableau (4)

Evaluation de la concentration de contrainte en pied de cordon de soudure
à I'aide des microjauges de déformation
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Repère D6

Gross issement  X  5 .5

Soudage MIG pu l  sé

Repère MGlc

Gross i ssemen t  X  2

Soudage manuel  à

é lec t rode enrobée

Evo lu t i on  de  l a  f o rme  des  f i ssu res  de  fa t i gue  en  fonc t i on  de  l eu r  p ro fondeur  (a )

pou r  l es  assemb lages  soudés  pa r  l es  p rocédés  l 4 IG  pu l sé  e t  manue l  à  é lec t rode

enrobée.  (zone I  du cordon de soudure)  -

figure (38)



Repère MIZ

Grossissernent  X

Procédé manuel

Repère I4

Gross i ssemen t  X  11 .25

Procédé  MIG pu lsé

Evo lu t ion  de  la  fo rme des  f i ssures  de  fa t igue en  zone I I  en
profondeur (a)  pour les assemblages soudés par les procédés
électrode enrobée.

12

Repère I  1

P rocédé  M IG  pu l sé

Gross i ssemen t  X  10

fonct ion de leur

MIG et  manuel  à

fieure (39)
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dimension
fissure
a (mm)

N(a+Âa) - N(a)
(duÉe du marquage

en cycles)
1,45 1,7  5 37 .103
2,36 2,66 30 .103
3 ,1 3,3 27 .rc3

4,  18 4,3 40 .103
5,09 5,25 6 l  .  103

Rep : lvtrz (soudure élecrode); Âo -240 Mpa; ZnneI

Rep : C5 (soudure MIG)); Âo = 300 Mpa; Znne I

Rep : MIZ (soudure électrode); Âo = 120 Mpa; ZnneIl

tableau (5)

Exemples de durées de marquages en fonction de la dimension
des microfissures de fatigue (R = 0,5)

dimension
fissure
a(mm)

a+Âa
(mm)

N(a+Âa) - N(a)
(duree du marquage en

cycles)
1,05 1 ,1 30 .103
r,4 1,45 30 .103
1,9 1,95 20 .103
2,5 2,55 20 .103
3,5 3,62 22 .r03
4,4 4,46 20.103
4,8 4,86 15 .103

Dimension
fissure
a(mm)

a+Âa
(mm)

N(a+Âa) - N(a)
(duree du marquage en

cycles)
l , 0g l , l 3 56.103
1,63 1,69 50 .103
2,45 2,55 38 .103
3,1 3 ,15 n.rc3



142

100

alc

Gt
t

5," 
-f 

Eo
o o E

o

T R A C E  a l c = î ( a l t )

Valeu rs expérimentales
obtenues par :

tr l\{icrojauges
. I \ larquagesmécaniques

: o  o
o o

o
EI GI

o
e s

o E l

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

figure (a0)

1 0 0

aJc

TRACE a lc= f  (a j . )

Valeu rs  expér imenta les
obtenues par :

s I\{icrojauges
o Nlarquages mécaniques

Evolution de la forme du front de fissure en zone I du cordon
Résultats obtenus sur les asscmblages sotrclés par électnode enrobée

f,rgurc (41)

o  :  o ' o  o
' aGI

a
GI
tr

cl

l 0 -  
I
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1,20e+0
'alc

1,00e+O

8,00e-1

Résultats obtenus à l.aide des microjauges alc  = f  7s/11
de déformation sur assemblages MIG

a l c = 1 ( a l t \
Valeurs expérimentales
obtenues par microjauges

s  0=30  "

o  0 = 4 0  "
u  e = 6 0  "

@lectrode)

Evolution de la forme du front de frrssure en zone I du cordon
Résultats obtenus par les microjauges de déformation sur les

assemblages soudés par électrode enroMe
figure (43)

6,00e-l

4,me-l

2,00e- I

2,' l Ie-20

aJt

1 ,36e -20  2 ,00e -Z  4 ,00e -Z  6 ,00c_2  8 ,00e_2  1 ,00e_  I  1 .20e  _  I

Evolution de la forrne 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)

Evolution ,noyenne

.l;=;/

a

n



1 0 0

alc
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TRACE a lc=1(a l . )

Etude realisée en zone II du cordon

Valeurs expérimentales

obtenues par :

o I\{icrojauges
. l \{arquagesmécaniques

figure (44)

EVOLUTION DE LA FORME DU FRONT DE FISSURE

O O

o

ct

1 A

A
r

D

A  A  I  A A

l a

O g

o

s
1

o
o

u

a t c  M I C  
- l _ ^ - . _ _ _

alc Er.Flcî.RoDr.r I 
ZO.\*t., I

o

o

E t o
o

o o

A]t 
EI

a/c( ZONE ll )

1 0 0

U

r0  '=
l 0 -  ' 1 0 0l 0

Evolution moyenne de la forme du front de fissurc en zone I et II du cordon
Résultats obtenus sur les assemblages soudés par procédé MIG et par électnode

figure (45)
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tr
E

o  o . }

lo
2 ,7 le -20

Y!!!ll" de propagation similaire

4,00e-  I 6 ,00e -  I 8 ,00e -  I

DA /DN- f (a ;0

q  E E  r t  g  
E  

q

Assemblage

tr Mrc (F5)
o ElectrodeMGlc)

Âo = 300 I\{Pa

a (mm)

I ,00e+0

Evolution de la viæsse de propagation des microfissures de fatigue en zone I du cordonlnfluence du procédé de soudàgè GvtrG ou électrode) sur la vitesse de fissuration
figure (46 a)

= f
È E

o o o o

d o

t o s

o  n E
d-

t"
a

t
(,

g

o

a t " o
o

d o
G t O  o  

-

Résultats obtenus sur assemblages
soudés par électrodc

s  0=60 (MF3)

.  0=45 "  (MFZ)
q  o=25"  ( " rHt )

ôo= 240 MPa

a (mm)

Evolution de la viæsse de propagation des microfissures de fatigue en zone I du cordon
lnfluence dde I'angle de raccqdernent e sur la vitesse de fissuration

figure (46 b)
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I  e + 0

Evolution de la vitesse de propagation des microf,rssures de fatigue en zone I du cordon
Influence de l'amplitude de contrainte nominale sur la vitesse de fissuration

figure (a6 c)

1,0

U

0,9

MIG

o

g

(u
(J
>r
(J

tr

15e

DA/DN=f  (o  Nn  )

r = l'81

= 300 MPa

o o e

tr
tr

Valeurs obtenues sur des asscmblagcs
soudés par élecuode

tr I\{Glc 1 o
|  0 = 3 0O M H I  J

a (mm)

lo 7.

0 e + 0 2 e - l  4 c - l

0,5

6 c -  1  8 e -  1

o
o
tr
o
r
o
a
ô
I

+
I

a (mm)

MFI

MGlc
M H I
MH2
MK2

A5

A6
D6
C5
F4
F5
MT

MG
MH
MH
MK:

ELECTRODEl d
I I
t2
2

2,7 le-20 2 ,00e-  l  4 ,00e-  l  6 ,00e-  I  g ,00e-  I  1 ,00e+0 1,20c+0

Evolution de la fraction d'ouverûrrc de fissure U en fonction de la profondeur
des microfissures de fatigue (ésultats obænus en zone I de la soudure)
et en fonction de " I'histoire de la rupture " de chaque éprouvette d'essai

figure (a9 a)
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1,0

U

0,9

A T

I E

A t r
o

ooc r
+

r r

t r +

+ ln

c

I t r

a
a + +

I  T A
c

E T

s A 5 - l
IoA6  lEcs l
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â;  mm

Variation du niveau drouverture
de fissure
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figure (52) avec Ia longueur
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EVOLTMON DE U LE LONG DE LA FISSURE

ref:D6,t€tr 45o

1 , 6

1 , 4

1 , 2

1 , 0

0,8

0 , 6

o,4

o,2

0 , 0

Résultats obtenus sur assemblage soudé par procédé MIG
Sans pnésence du mécanisme de coalescence

figure (53)

5  6  7  8  g  l 0

Résultats obtenus sur assemblage soudé par procédé MIG
Avec présence de ta coalescencc de 2 mi-croÈssurcs

figrre (54)

N. JAUGE

point de jonction dcs
microfissurcs dc fatiguc

N" JAUGE



1,0

U

155

EVOLTITION DE U LE LONG DTI FRONT DE FISSTIRE

ref:MK2 TETA 30'

u l0  , t2

Résultats obtenus sur assemblage soudé par procedé MIG
Avec présence de la coalescence de 2 microirssures

figure (55)

É <
V J

0,8

U

0.6

8  l 0 12  t 4

Résultats obtenus sur assemblage soudé par procédé MIG
Avec présence de la coalescence de 2 microfissures

figure (56)

ref:MH2 TETA 25"

poinr defurrtioo des
microfi ssures dc fatigue

N'JAUGE

point deinction des -)>.
microfissures dc fæiguc

N'JAUGE
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NA (r< 0,05om)
Np (propagedon Jusqu.à rupture)

Âo ( Nominal (MPa))

3s0 300 350 300 350 300 3so 3{Xr 350 350 UO 240 U0

F5 MGld MK2 MHt MGlc

Evaluation de la phase d'amorçage de chaque éprouveue instnrmentée
Résultats obtenus à I'aide des microjauges de dêformarion

figure (57)
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figure (58)
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I 0,05<a<0Jmm RESULTATS EXPERIITENTA{IX
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@ a>lmm AOXn=300 (MPA)
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PHASE DE PROPAGATION LENTE DES MICROFISSURES

| 0'05<a<0Jmm mNE I axutrers xIERTMENTAUr
Bl aclmm
E a>lmm AOXft= 3SoMPa

MIc ELECTRODE(nanuet)

MGrd(40") MH1(30I

figure (59)
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figure (60)
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Evolut ion de la forrne des f issures de fat igue en
pour les assemblages soudés par les procédés lr l lG
enrobée.  (zone t  du cordon de soudure) .

fonction de leur profondeur

pulsé et  manuel  à étectrode

Repère D6

Ëross issement  X  5-5

Soudage MIG pu lsé

Repère MGlc

Gross issement  X ?

Soudage manuel  à

électrode enrobée

(a )

figure (61)
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Repère  MI  2

Gross i  sse rnen t  X

Procédé  rnanue  I

1',Z

R e p è r e  I  1

P r o c é d é  M I G  p u  I  s é

G r o s s i s s e n i e n t  X  1 0

'i 
*l

Rep i ' r e  I4

Gross i sse rnen t  X  1 i .Zs

P rocédé  M IG  pu l sé

Evo lu t i on  de  l a  f o rme  des  f i s su res
p ro fondeu r  ( a )  pou r  l es  assemb lages
é  I  ec t rocJe  en robée  .

de  f a t i gue  en  zone  I  I  en

soudés  pa !  I es  p rocédés

fonc t i on  de  l eu r

M IG  e t  manue l  à

rii F

It

figure (63)
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COT IRRF DF' WOHT T'R OBTFNTIF STIR ASSFMRI AGFS fMTG)

(Ruprure en faigue produite en rtne I du cordon)

450

Âo *n
400

350

Pa)

(u

q)

l-

(J

(u

()

Angle de raccordement
c t  5 0 o < 0 . 6 0 '

figure (64)
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COTIRBE DE WOHLER OBTENUE STTR ASSEMBLAGES (MIG)

(Rupnres en fatigue produiles en zrne I du cordon)
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figure (66)
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COURBF DE WOHI ER OBTENUE STJR ASSEMBLAGES

SOTJDES PAR ELECTRONES ENROBEES

(Ruptwes en fatigue produitcs cn rrne I du cordon)

t r E

t r t r
t r t r

Angle de raccordement

tr  50"< 0 .60"

Nombre de cycles à rupture

1 0 6

1 0 6

1 0 7

figure (67)

COTTRBF NF WOHI  F 'R OBTF'NI IF '  STTR ASSFMRI  AGFS

SOTINFS PAR F'T FCTRONITS F'NROBFFS

(ruptures enfatigue produites en ztne I du cordon)
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o  E I E I

Angle de raccordement

t r  4 0 " < 0 < 5 0 "
tr

Nombre de cycles à rupture

figure (68)
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SOTIDFS PAR FI ECTRODES ENROBFFS

(Ruptures cn fatigue produites en rnne I du cordon)
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e 20"< 0 .30"

Nombre de cycles à rupture

rô6

figure (69)
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Ruptures enfatigue nroduites en zone II

350

(,

(u Gtrl
E
E

E
E E

E
E

E

300

2s0l 5

2W

150

100

(M

2ffi,

oNr

175.

Pa)

150

125

E E t
E  O E  E E

o l t

E G I
O E

Dimension du manque de fusion

s  0 ,4 .2a1t  <09
o 2a l t  >0r9
e  2 a l t < 0 , 4

O  E E E O  E

Nombre de cycles à rupture

figure (71)
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figure (70)

cordon  (M. I .G .  pu lsé )

hori zontal e )

Grossissement :  x 3

AngTe de raccordement C/= 35"

Gross issement  :  x  15

Rayon de raccordement f= 0r3

(  Soudage



c)roL.{J
rq

J

\cJo-c.,

rd0)

1
6

5

.t1Lo1JL(J

lQ
J 

O
J

..n 
-o

5
'O

o- 
q.J

(J 
Ê

-

E
=

E
1

(U
T

f
1

q
J

LJO
(u

L
C

o
-o

N
q.J

(d

T
J

5-3oV
I

UoL()(J(uUËh
J

(oc.j
Ë[)crl

.4JflJ
tF

-oU:JO-prgUEïl+
r

|J"J

LlÉ
 

V
',

o-
\o

l 
o

-
E

(l)

O
\/

v,
c

o
)O

g) 
{J

C
(c

rd
L

=
(J

)u
lE

.F

(u
(F

ct) 
cf)

(
É

(
lJE

 
rlË

E
E

L
q

J
=

u', 
E

 
C

)
.1

, 
O

 
'r-

r
Ë

-
C

Lu
 

rq
)

c
ç

J
J

L

-E

E
+

)
c

J
O

.t)
',- 

'F
 

(L
)

s
+

)
o

-
r

d
o

flj 
ttr 

c
Lû

)u
o

ro
(d

L
5

L
U

 
tJ)

f15 
Ë

E

fig
u

re
 (7

2
)



oP,dL+
t

\(u
1

Oo-U-(fO5(t(door.J1
Lo-IfLou

ro
(u

.h
E

=
-o

o
.(l)

(J] 
0-

E
5

lC
J

-oroo
C

.J
L

C
o

-o
N

o
fd

Lro 
rrl

Ê
-

l(u
 

0
-

E
O=
E

O
v

.1,

()o
E

Ë
0) 

+
r

c
rd

o
)

|d
L

=
{r

C
V

}O
J

C
J 

V
I

'F
 

rf,
qJ 

(F
6rr 

(U
r

d
(

u
LE

+
J

E
ÊE
g

(u
O

 
,,-

til 
E

 
u1

v1 
(u

ro
_

c
Lu
o

_
b

E
=

=
o

-
\lL

)

c
{

J
O

O
.r

1
c.)

.E
 

{J
o

-(tto
(

d
v

lç
:

L
'F

'F
C

D
-

L
)

O
r

E
.d

L
=

L
U

I/1
r

d
.F

Ë

E

1
6

6

c.J
!-o.t1(UoLo(J(U

-(f

1:]UC
L

0.,

oNrlt

UEC
D

prUEqJA
J

:x(u{Jrë(u
T

JIJ{JU
J

fig
u

re
 (7

3
)



co+
J.dL{J1
(U

1
0

J
Ê

-
O

J
EU=qrËo(u=tta

t,
LooELoL)

lQ
J

V
, 

A
J

-o

o
-u

O
(5

o-
tl(U

 
E

-ot(U
 

H
uo

o
L

C
Ê

-o
N

(u
(É

L.d 
.t,

O
- 

'r-

Î(U
 

O
-

13 
qJ

=
E

O
\/

çl

C
I

o.\|c.)
Ll:'.1,

o'1JC
)

13'

o(JU(JjELrË(.J
ËoT=g)

€rd
tFT

J

{.)
5Ec)

{J|t(lJ
1f(U=LLJ

1
6

7

c
o

o
O

) 
{J

Ê
rd

rd
L

c
u

l
o 

tJ1

o
r

gl
(

d
o

E

E
l-

o.J1 
E

V
,(IJ

E
rd

s
E

(J
C

N
=

=
-

E
,r

É

C
L

o
J

o
=

rF
 

c
)

.c
#

r
F

o
.(

d
L

(o 
.J1 

\(u
L

 
.r- 

t+
-

9
tE

O
r

o
.F

L
5

u
tn

+
J

rË
 

rJ1
E

f,rgure (7 +1



co{J'oL#roro(uooro(u
o1
(IJ

(u
-o

=
o

g
L

tn
C

L
(u

O

UlJ
Ë

L
E

+
J

L

O
U

\o
=

T
é

1
6

8

of

s
.ts

rd 
oJ

ro
J

E
 

tJ1
l(u

 
o

(
J

C
o

o
L

N
o-

<
J1

U
(u

L 
rJj

fdo
-=

\(u
 

q
,

o
c

.r, 
o

G
) 

+
-t

(d
g

)
L

E
=

rd 
U

r
(fl

o
q

-

O
(u

g
,E

rd
a

â
.

€
c

F
.F

O
J

E
.,.o

o
l

.t7 
-C

(
d

(
J

+
J

(u
c 

tJ1
5

o
,rN

.ElJ
(u

E
L

c
J

o
{J.F

C

s
{r(u

o- 
ro

fo 
tJ1 

(lJ

L
5

9
)

{
J

O
r

d
L 

=
 

tJ',
U

 
ttl

,d
 

't- 
q

)

t

a)LE5u)

T
foLoL)(Ug(dLflJq'j

r(JqJC
It

{J16q,J

a.i

(UrO(uEoE=lJ-l

.:T
H

rt+
f

';'.
 

i:
-

.
,

r
jr

u
"

.,,
,

.:i-
.'.

.
., 
.

': 
-

 
i,..

,
 

,
,

,
:i..

...
.

,.,
 

:.
,

,.:
1

,,
,

.,,
.

 
,

 
.

,:"
' 

.
'-

 
, 

; 
.

.

,,,,.,.,r;,:. 
; .,' . :, l.l,'.,,,,,,,-;;;ï,ffi,ig

i$
ffi$

d
i;i,.', 

-,

fie
u

re
 (7

5
)



250

Âo*

200

169

COURBF DF WOHLFR OBTFNUT'STTR ASSEMBI AGFS

SOUDES ( Ivflc FT ELFCTROnE )

Ruptures produîtes à la rache dc Ia soudure ( ZONE III )

E E

À

(u

q)

()
c)

q)

150

100

Angle de raccordement :

0  = 3 0 o

Dimension du manque de fusion

à la racine de la soudure

s  2 a < 9 m m
t  2 a > 9 m m

Et
EE

I  E E I

t

I

Nombre de cycles à rupture

rô6 rô7

Frgure (76)
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Repère

N o

90"

CT h / r

2a

(mm) e

(")

aoxt

(MPe)

Âo

m€fûé

N e

(e=6,9t

n m )

ÂP

(KN) NR

A1 88,6 0,5 10 48 320 310 75,4 4E5

A2 88,3 0,6 10 45 350 345 16,3 6E5

A3 88,2 0,5 10 51 300 290 7%, 1E6

A4 88,3 0,5 10 53 270 270 1E4 r2,2 t,586

A5 88,6 0,6 10 a 350 350 r2E5 r4,7 4E5

A6 88,1 0,4 10 55 300 270 72,7 2F:6

B 1 89,5 0,7 10 !fi 20 218 r,486 14 2F;6

B3 89,5 0,5 10 JJ 350 345 16,8 2F5

B4 89,5 0,6 10 M 300 295 73,6 6E5

B 5 89,s 0,7 10 50 u0 270 71,9 1,5E6

B6 89,5 0,5 10 56 2q 235 r0,7 2E;6

cl 89,4 0,6 10 52 350 350 75,9 8E5

C2 89,4 0,5 10 JJ u0 260 72,2 7,486

c3 89,4 0,5 10 50 350 345 1,5,9 4E5

cs 89,9 0,7 l0 50 300 295 984 12,6 1E6

c6 q Â , ) 0,6 10 53 300 300 13,25 685

C7 88 0,6 t0 53 2ffi 270 71,4 1,586

D1 88,6 0,5 10 53 370 360 76,8 3E5

tableau (6)
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Repère

N o

9e

c h / r

2a

(nur) 0

(')

Âam

(MPe)

M

m€ruré

N e

(1-O,05

nm)

ÂF

(KN) NR

D2 88,4 0,6 10 t) 2n zfr rr3 1,8E6

f'3 88,3 0,6 10 47 2n 225 10,4 7,7E,6

f,t4 88,3 0,7 10 a 2ffi 2ffi 71,7 tw

D5 88,4 0"5 10 }) 300 300 73,6 4E5

Et6 89,6 0,5 10 M 350 300 15Es 13,8 nFS

VI 88,4 0,6 l0 49 260 255 70,9 1,8E6

E1 89,6 0,7 10 æ 330 320 14,4 r,74ES

E2 90 0,5 10 79 370 370 163 1E5

ti:} 89,8 0,6 10 n 300 295 73,2 1,8E5

v 90,3 0"5 10 24 275 270 12,l 1,9E5

E5 90,1 0,7 10 18 250 240 11 2,285

w 90,2 0,6 t0 2 2n 225 10,1 3,4E5

F1 885 0"5 10 25 260 2û 11J 8,48e5

F2 88,2 0"5 10 T 320 300 12F 485

F3 88,3 0,6 10 27 2ffi 275 11 9E5

F{ 88,4 0,6 10 350 300 2ES 13,8 485

F5 89,7 0,7 10 300 285 2E5 t2 8^5E5

tableau (7)
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Repère

Ns

900

c h / r

2a

(mm) e

(')

Âdur

(MPa)

Âo

megrr'é

N a

(a-0r05

m m )

AP

(KN) NR

I\41 88,3 0,5 t0 16 2æ 270 10,5 2,4.1É

MFl 88,9 0,6 10 39 350 3,m 13,8 2.105

MEI 89,8 0"5 10 49 2n 232 sE5 9,2 1,8.106

MEI 88,7 0,6 10 59 240 2n 8E5 9,45 1,986

MG1â 89,3 0,6 t0 39 2n 245 9,85 1,586

IVIGIb 88 0,7 10 36 270 265 10,9 4E5

MGK 87,8 0,6 10 æ 3m 280 7 F l 11,33 45Es

MGld 88,9 0,5 10 39 350 3,10 2I [ 12,85 2F5

MHl 88,3 0,5 10 29 350 Â)u 1E4 72,4 8,4.84

Mtu 88,1 0,6 10 2L 240 235 484 8,5 4.E5

MKl 89,5 0,7 10 30 2æ 25s 7025 tE5

MI(2 89J 0,5 10 27 300 2n 8E4 10,9 4E5

MIC} 81,5 0,6 10 32

MEla 88,8 0,6 10 65 2û zfl 1 1 7F5

MElb 88,5 0,5 10 Jô 3m 295 14,6 485

MAl 0,9 10 45 t70 170 7,686

MBl 0,s 10 43 2't0 200 7Es

MA2 0,5 10 53 2n 245 4,685

tableau (8)



Repère

N o

9r

ct h / r

2a

(nnr) 0

(.)

éûûr

(MPe)

Âo

m€f,ûé

N a

(1-Q05

m m )

ÂP

(KN) NR

MB2 0,6 10 38 ?fi 2n 3F5

MA3 0,5 10 50 3m N 6Es

MB3 0,5 l0 30 300 2ffi 3,3E5

MAs 0Æ 10 50 350 3& 1,785

M84 0,6 10 30 350 3,15 1,5E5

MB5 0,6 10 35 M 195 3,6286

MB6 0,6 10 u 180 180 r,886

MCl 0,6 r0 30 æ0 185 486

MC2 0,6 l0 45 300 285 2,285

MC3 0,7 10 u 350 335 1,5E5

MD1 0,7 10 30 2n 228 3,7rFS

Mfr2 0,6 10 31 2r0 796 5,8E5

MUI 0,6 10 ,[() 320 315 1,58E5

MD4 0,7 10 35 370 350 7,2785

MD5 0,7 10 32 N 285 185E5

MD6 0,6 10 ,$ ffi 200 4"33E5
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Repère

No

9r

0l h / t

2a

(mm) 0

(.)

ôdrr

(MPe)

Âo

m€f,ûé

N a

(a!0,05

m m )

ÂP

(KN) NR

lvùI 0,6 10 n 278 205 5,34E5

MEl 05 r0 n4 190 9E5

ME2 0,5 10 z f f i 28 3,9785

MKl 0,5 r0 ?20 270 4,285

MI(2 0,6 10 290 290 285

IVIGI 0,6 10 220 205 8E5

MFI 0"5 10 270 200 9,2F,5

ME3 0,6 10 250 2fl 7,885

MF2 0,6 10 310 300 9,6F4

IVGI 0,5 10 E5 245 2,9685

IVIGS 0,6 10 300 295 2E5

MH1 0,5 10 180 170 10E7

tableau (10)
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Repère

No

9(r

ct h / t

2a

(mr) 0

(.)

ôûsr

(MPe)

ôo

noyen

nean'é

N a

(a-0,05

m m )

ÂP

(KN) NR

TAl 0,6 6 50 180 87,3 285

B2 0,6 6 49 150 110 75 285

1?24 0,6 6 50 720 58,8 4E5

Ttr3 0,6 10 48 135 66,7 3E5

TB2â 90,5 0,6 5 49 100 108 50,1 1,586

TB2b 89,4 0,6 5 50 165 160 80.9 4E5

I1 90,5 0,6 10 50 140 142 285 68,6 4E5

12 90,2 0,6 10 50 720 r25 15Es 5 8 8 6E5

I3 90,4 0,6 10 48 160 151 35Es 76,8 4E5

14 89,6 0,6 7 ,1t] 160 160 1E5 78,4 sE5

I5 8eF 0,6 6 ,18 720 7E 2,285 58,8 1,1E6

I6 90,4 0,6 6 55

TMAI 0,6 8 54 110 53,9 7ES

TMA2 0,6 4 59 150 53.9 4E5

TMÂII 0,6 4 a 130 63,7 JE.5

TMA4 0,6 4 55 1(5 80,9 zFS

tableau (l l)



Repère

N o

9{P

c h / r

2a

(nun) 0

(1

ôffi

(MPa)

M

m€qûé

N e

(e.O05

nn)

ÂF

(KN) NR

TMAs 0,6 9 58 r20 57 1,6E,6

TIVAD 0,6 6 g 130 62,4 2Es

TMI2 0,6 7 a) 120 3E5 58,8 r,386

TGl 0,6 7 52 7û 7,27É

T@ 0,6 5 50 1m 3E;6

TG3 0,6 6 a) tæ 8,1385

TH1 0,6 7 % 7n 8,73F5

TH2 0,6 6 57 1æ 2,47F5

T}T} 0,6 6 53 1210 4,2285

TFl 0,6 8 50 r20 24,1F5

TF2 0,6 6 v 160 7,2285

ED1 0,6 55 r35 4,28F5

w2 0,6 53 135 485
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tableau (12)



Repère

No h / r

2a

(mln) 0

(.)

6ffi1

(MPe) NR

TRA6 0,9 7 30 140 10E6

TRCI I 8 30 7û t4Es

TRC3 1 7 30 720 1"33E6

TRC4 1 7 30 100 2,74F,6

TREl 0,9 10 30 720 4,785

TRE2 0,9 10 30 1,10 4,685

TREI 0,9 10 30 180 2,7385

TREt 0,9 10 30 7& 2,4185

TREs 0,9 10 30 r00 10E6

TRE6 0,9 10 30 80 1,8E6

TRMB2 1 o 30 167 4,3F5

TRMB3 1 / 30 140 8,2285

TRMB4 0,9 9 30 120 1,2F:6

TRMBs 0,9 8 30 100 2,88Â

TRM86 0,9 8 30 læ 6E5
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tableau (13)
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V MODELISATION

V I on.lncrrns

L'étude expérimentale réalisée sur les assemblages en angle sollicités en traction et flexion a

permis de montrer I'existence de plusieurs modes de rupture en fatigue. Ces modes de rupture

dépendent de paramètres géométriques (hauteur de gorge (IVt), angle de raccordement (e),

rappoft d'épaisseur des plaques assemblées (T/t), etc...), des conditions de chargement

(rapport de la contrainte nominale de taction et de la contrainte nominale de fléxion) et

également de la dimension du manque de pénétration à la racine de la soudure (zalt).

Le programme d'essais a mis en évidence l'existence d'une "interaction" entre la fissure de

fatigue qui se développe depuis lamne II du pied de cordon et le défaut situé à la racine de la

soudure (manque de fusion). Les résultats expérimentaux ont permis de démontrer que la

dimension du manque de pénétration à la racine conditionne à la fois le processus d'activation

du phénomène "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 modèles de prediction des durées de vie en fatigue des assemblages en

angle que I'on retrouve dans la littérature s'expriment sous la forme de loi de PARIS sans

intégrer le phénomène réel des fissures "courtes" (évolution réelle de la forme du front semi-

elliptique de la fissure et vitesse de fissuration anonnale 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 à I'aide des microjauges de

déformation (collées le long des pieds de cordons de soudure) a en effet permis de démontrer

I'impoftance 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 et90%o de durée de vie en fatigue du joint soudé).

Pour ces raisons, la modélisation de la tenue en fatigue des assemblages en angle est

effectuée dans I'objectif de :
- Simuler numériquement le chemin de fissuration en fatigue lorsque la ruine de

I'assemblage se produit en zone I du cordon;
- Simuler l'effet "d'interaction" entre laznne tr du pied de cordon et la racine de la

soudure (zone tII) pour retnouver numériquement les différents chemins de

propagation des fissures de fatigue qui se développent dans la soudure;
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- Définir un modèle analytique pennettant de calculer la durée de vie en fatigue des
assemblages en angle sollicités en traction et flexion en fonction :

+ Du procédé de soudage considéré (ltflG ou par éléctrrode à emobage 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 (dc);
+ La fraction d'ouverture de fissure U définie par Elber [17].

V 2 corunrrtoNs wtlRRretms nns car.cur.s

Iæs calculs numériques sont réalisés à I'aide du code de calcul aux éléments finis "SYSTUS"
développe par FRAMASOFT + CSI.
Iæs calculs bidimensionnels sont réalisés en élasticité linéaire en considérant un état plan de
défonnation, un rnatériau homogène et exempt de containtes résiduelles de soudage.
I^a discrétisation de I'assemblage est effectuée par éléments quadratiques à six ou huit noeuds.
Pour le matériau de base considéré (en acier E3f,-4, norrne AFNOR), le module d'Young est
égal à 210000 (MPa) et le coefficient de Poisson est frxé àv = 0,3.

I-es calculs étant réalisés en élasticité linéaire, la contrainte nominale de traction (oN1) est
choisie égale à I'unité (Orvr = I MPa).I-es conditions aux limites sont présentés figure (1).
Læs facteurs d'intensité de contraintes (KI,KII ) sont déterminés à l'aide d'un élément
singulier positionné à la pointe de la fissure. Les valeurs de KI er KII sont déduites du
champ de déplacement nodaux sur les lèwes de la fissure (Afin de reproduire numériquement
la singularité en r1/2du champ de déplacement, on maille le voisinage de la pointe de la
fissure par des éléments triangulaires à six noeuds avec les noeuds intermédiaires au quart;
figure (2)).

V 3 nRtn'nvrNlrtox nps nrrpnRnxrs cas n'nttnns

Uobjectif premier de cette étude est de modéliser la durée de vie en fatigue des assemblages
soudés en angle à partir des résultats d'essais.
Pour cela, le choix des géoméuies d'assemblages doit être représentatif des zones de rupture
en fatigue (zone I , [, IfI ) 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 0 de 30o;45o et 600 .
Ce choix est effectué pour mettre en évidence I'influence de l'acuité d'entaille sur l'état de
contrainte à la pointe de la fissure de fatigue (sur le facæur d'intensité de contrainte "K" ).

2) Les calculs menés en zone II du cordon de soudure ont pour objectif de démontrer
I'influence:

- De la dimension du manque de ffnération sur le processus de ruine de I'assemblage
en angle;
- De la déflexion (ô) entne les tôles 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'énrdes sont définis en considérant :
- Une géométrie externe du cordon de soudure constante ( 0 = 600 ; tVt = 0,5 );
- Deux dimensions de manque de fusion 2alt= 0,4 et 0,75
(t = épaisseur de la tôle);

- Deux angles de déflexion résiduelle ô = 0o puis ô = 10.

Y 4 wonnr.rslrroN nu cHnrwrx nn nrsstnarrox

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 paramètres précités.
Pour définir I'angle de bifurcation (a) de la fissure après chaque incrément de propagation
(en zone I,II ou Itr du cordon de soudure), nous avons choisi le critère énergétique défini
par SIH [55] .
Connaissant les valeurs des facteurs d'intensité de connaintes KI, Ktr à la poinæ de la fissure,
il est possible de calculer la densité d'énergie de déformation s.

Pour un matériau homogène, isotrope, celle-ci s'exprime :

S = arr  Xl  + Up k1k2 + ^zz k?z

(dans un état bidimensionnel des contraintes).
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En déformations planes :

ârr = 
# b - 4v-.o, o)(r* 

"o, o)

e' rz=!  r in  o(  
"o ,  

cr -  t  +  2v)

,.22=,n, (t - rXr - .o, o)* (l .o, cr - r)(r - 
"o, 

o)

p: module de cisai l lement :
E

ililI

@ : module de Young, v coefficient de Poisson )

cr : angle déjà défini entre la direction calculée et la direction de la fissure.

L'angle théorique (cr) de propagation est défini dans la direction où la densité d'énergie de
déformation est minimale (Smini) avec une contrainte locale oqal positive figure (3).

C-ette méthode de prédiction permet de déterminer pour chaque incrément de propagation
a + Â a une fissure "fictive" se propageant en mode f "pur".

I-es résultats numériques donnent en effet des valeurs proches de :
K t t
# < 0,05
À.f

L'étude expérimentale réalisée pour évaluer la tenue à 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 utilisé pour modéliser le chemin de propagation de la fîssure et pour déterminer
le facteur d'intensité de contrainte en mode I, dans cette zone du cordon de soudure, est
pésenté figure (4) .

Remarquc

I-a simulation numérique de Ia ruine en fatigue de l'assemblage est elfectuée en
considérant unc incrémentation variablc de b dimension de la ftssure (de 0,05 mm pour
a< lmm, puis 0r2 mm pour a>Imm). Cette procédure est réalisée pour déterminer defaçon
optimalc à bfois lc chemin de fusumtion lo plus vmssemblable et la fonction ,,K,, la plus
exactc possiblo (surtout dans le premier millimètre dc propgation).
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Les essais expérimentaux réalisés pour évaluer la tenue à la fatigue de la zone tr du cordon de
soudure met en évidence plusieurs modes de rupture qui dépendent de la dimension du
manque de pénétration à la racine. Il est nécessaire dans ce cas de considérer deux
algorithmes différents ;

a) I-orsque la dimension du manquc dc pénétration est inférieure à 2alt=0,4,la
modélisation du chemin de fissuration est réalisée en appliquant I'algorithme précédent et
présenté figure (a) Ge mode ruine en fatigue étant unique pour cette configuration
geométrique).

b) Daw le cas où la dirncnsion du manquc dcfrcion est supéieure à cette valeur
(0,4 < a < 0,9), il est nécessaire, pour simuler le chemin de fissuration, de modifier

I'algorithme precité pour prendre en compte I'effet d'interaction constaté entre les zones II et
Itr du cordon de soudure. Dans cette situation, la modélisation est réalisée en considérant la
propagation simultanée des fissures de fatigue en zone tr du pied de cordon et de chaque côté
de la racine de la soudure.

V 4I METHoDOLoGIE

Nous supposons que les fissures de fatigue, qui se développent depuis les zones II et III de la
soudure, suivent une loi de fissuration de PARIS: da/dN = C (^K)ln.
I-es paramètres 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 "passiyes". [,a fissure ttactive", choisie en zone II du cordon
de soudure, est incrémentée d'un pas constant i â1*1 = a1+ Ââ, durant la totalité de la ruine
"numérique " de la soudure.

Remarque:

Dans la mesure où les fissures de fatigno sont "liées" entre elles par unc mêmc loi dc
propagation, le clnix dc l4 ftssure "octîve,, (en zone II ou III ), qui pilote en fait la
simulation nunérique, n'a aucune incidcnce sur la rulure des résultats. Cepenfunt pour
des raisotæ dc commodité qui sont d'ordre "pratique", il est préfêrablc d,effectuer ce choir.

En effet' iI est plus facilc dc gérer les incréments dc propgation de la fissure située en zlrnc
II du pied de cordon étant funné que l'état de contrainte dans cette zone est neûement plus
important qu'à la racine de la sadure ( au moins initiarcment ).
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Le nombre de cycles N , nécessaire pour propager cette fissure de la quantité (ai+l - a0) , est
obtenu en intégrant la loi de PARIS depuis le défaut initial ao jusqu'au défaut a1*1 . Ceci peut
être exprimé par la relation :

c (ar)- a"

La loi de fissuration étant identique pour toutes les fissures présentes dans la soudure, nous
pouvons alors calculer, à partir de ce résultat, la valeur de I'incrérnent de propagation Âa (Itr)

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 tr) propres à chaque
fissure (zones II et III) sont déduits des calculs numériques effectués, depuis les conditions
initiales de la simulation numérique jusqu'à I'incrément de propagation i. Les valeurs de K
sont déterminées, à I'incrément de propagation i+1, par interpolation polynomiale.
Ensuite I'angle de bifurcation de la fissure de fatigue est défini selon le critère énergétique
défini par SIH. L'algorithme est présenté figure (5 a) .

Remarquc:

L'idée principalc de cette plwse dc ln simulation du chcmin dc fissuration est de couplcr les
moyens dc calculs numériques à Ia Mécanique Linéaire de la Rupture. Ceci est réalisé en
"liont" enlre elles les fissures présentes funs Ia soudure wr une même loi de propagation
et en occurance une loi de PÂRIS.
Bien que dans ce cas lcs paramètres C,m soient intrinsèqucs aa matériau considérér leurs
valeurs respectives n'ont aucune signification pour simuler uniquement le chemin de
fissuration enfatigue dans Ia soudure.
Cependant, si lcs valeurs réelles des paramètres C,m du matériau sont retenues, il est alors
possiblc dc connaitre lc nombre fu cycles à rupture dc l'assemblage en angle.
Dans cette situation, ce type d'algortthme permet en fait dc réaliser une simulation
namérique dc h ruine enfatigue d'un assemblage en anglc sollbité en traction etflexiott-
(Dans l'hypothèse où lafissure dclatigue qui se proryge funs la soudure est rectiligru
(alc ">0 )). La ft,gure (5 b) présente une vue locale du maillage du cordon dc soudure
obtenu dumnt cette pluse de simulation numérique.

* = { ; ' . '
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V 4 2 APPLrcarroN NuMERrerrE

Cette phase de calcul numérique démontre I'efficacité 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 hypothèses des calculs soient restrictives (calculs réalisés en mécanique linéaire
élastique en considérant un matériau homogène, exempt de contraintes résiduelles de
soudage), nous obtenons une bonne approximation des chemins de fiissuration expérimentaux.
Ceci quelque soient les modes de nrpture considérés (zone f ou zone tr du cordon);
figures (6), (7) et (8).

La modélisation du chemin de fissuration , effecuée en zone tr du pied de cordon , met en
évidence une réaction "correcte" du critère énergétique de propagation de fissure défini par
SIH , lorsque la dimension du manque de fusion varie à la racine.
Les calculs numériques réalisés en considérant un manque de fusion égale à 2a1t4,4, ne nous
ont pas permis, en effet, d'observer un quelconque phénomène d'attirance (ou d'inæraction)
entre la fissure qui progresse depuis laznne II du cordon et la racine du joint soudé (la fissure
se propage perpendiculairement à la plaque sollicitée en traction; figure(7)).
Par contre, lorsque la dimension initiale du manque de fusion est égal 2alt=0,75, la
propagation simultanée des fissures en pied (zone [I) et en racine du cordon (zone III) crée
dès I'initiation une accentuation de I'angle de propagation (p) en zone II du pied de cordon;

frgure (8).
C-et angle de propagation (p) reste sensiblement constant durant une phase de propagation

"transitoire" (alt = 0,3 à 0,4 en zone ff), en dépit de la fissuration simulunée à la racine de la
soudure.

Au delà de cette profondeur (a/t > 0,3 à 0,4, en zone tr) la fissure bifurque vers le manque de
pénétration en racine jusqu'à rupnre.

I-a figure (9) illustre l'évolution KI = f(a/t) de chacune des fissures située en zone II et III de
la soudure durant cette phase de simulation.
Les résultats numériques nrettent en évidence quatre phases successives :
- Initialement, nous constatons rtne évolution identique des fissures à la racine de la soudurc ;
- Ensuite, il se crée progressivement un déséquilibre qui atteint un maximum lorsque la
fissurc située en zone II avoisine la profondeur de a/t = 0,3 à 0,4 dans le cordon de soudure ;
- Dès lors, nous observons un ééquilibrage progressif de l'évolution des fissures en racine;
- lorsque la fissure en zone tr atæint une profondeur supérieure à la mi-épaisseur de la plaque
assemblée, ce désQuilibre s'effcctue de façon invcrse jusqu'à la rupture de I'assemblage.
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L'analyse de cette simulation numérique dérnontre donc I'existence d'une inæraction constante

entre ces fissures de fatigue qui se produit dès I'initiation, puis tout au long de la phase de

propagation jusqu'à rupture complète de la soudure.

L'intérêt de ce type de simulation est donc non seulement de pouvoir déterminer

numériquement les fonctions K (les plus "waisemblables") des fissures qui se propagent

dans un assemblage (ou une structure) soudé, mais aussi d'analyser (presque cycle par

cycle) tes différentes phases "d'intéraction" entre les fissureg au fur et à mesure que la

ruine en fatigue évolue dans le joint en angle.

V 5 nsrnr,rlrroN nn'la ntnBn nn vrr rN nartcur'

L'objectif de cette phase de l'étude est de définir un modèle analytique suffisemment

représentatif pour déterminer la durée de vie en propagation dps assemblages en angle

sollicités en traction et flexion.

Ceci peut être obtenu en introduisant dans l'expression de la loi de fissuration la notion de

facteur d'intensité de contrainte efficace, ainsi que l'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'IJNE FISSURE SEIVII 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 à une traction uniaxiale; figure(lO a).

Le facteur d'intensité de contrainte le long d'une fissure elliptique est donné par la relation

suivante:

K=o 'Æ
0

t l

oùff/est I'intégrale elliptique complète du second ordre et donné par:

[4 r",,]'.[,''r]']i

1
2 l

ï t  ^  - E
I q '  r  -rz ;r2l '
l+. lcos Q |  +ls in 0l  |  .d 0
[c' 

'J
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Habituellement, cette intégrale elliptique est exprimée en tennes d'un facteur de forme "e',
égal à 0 2'Des expressions empiriques ont été développées et les variations du facteur de

forme "Q" sont données par les relations suivantes :
r"lt 'ut aQ = 1+ t,** .[;J pour 

Ë . t

et

e= l+ r,4&.Lt] t ' "  pou.1,1
Pour des valeurs de "c" (Ll2 srand axe de I'ellipse) supérieures à "a" (l/2put axe de
I'ellipse), le facteur d'intensité de contrainte maximum est donné pour 0 =fif2par la relation :

K I=o .

Dans le cas d'une fissure semi elliptique débouchante en surface et locatisée dans une plaque
d'épaisseur (t) , de largeur Wf) finie et sollicitée par une contrainte nominale de traction (
oxr) du de flexion (ond, NEIVMAN [57] détermine des correcrions sur KI; figure (10 b).

L'expression de KI s'écrit :

pour :0<a /c<1  ;0<a / t< l  ;2cN/L<0 ,5  e t  0<O< æ

La fonction F est défini par:

.[î,3,#,.]

Ml = l,  t3 - o,t . [ .a]

M2=-0,54 + 0'89

0,, +

" 
=[ur +M2[ï] ' . 

", [,.]1.ro 
g . rw

I-es coeficients Ml, M2, M3 sont respectivement égaux à :
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M3=o,s- I  +r+.[r-gl 'o
0,65+1 [  c l

De mêræ les facteurs B, fO, fw s'expriment par les relations :

I = I + fo,, * 0,35 [+]tl. [, - rrn .li
L

I

[ [o. " r"Il'fw =lsecl f f i1/ ;  l l
L  L t t ,  r  l J J

et finalement le paramètre H est deduit par la formulation :

H=H l+ [H2 -H1 ] . [ s i no ]P

avec

P = 0 ,2+1+ 0 ,6  |
et

Hr = I  +0,34. 1-0.11.1. | '1]  HZ=r+ct[1]*cz[{ '-  v 'e " t  
c ' [ t l  

^ [ t l  ' " - [ r J

Gr = - r,zz - 0,n+ i Gz= 0,55 - l,oJ1lo't + o,47 [3-]t'tc ' - - lc j  
l c l

Pour toute combinaison possible des paramètres 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 5Vo par rapport aux resultats obtenus par la méthode aux éléments finis.

V 5 2 PRESENTATIoN DU MoDELE ANALYTIQUE

I.a modélisation de la tenue en fatigue des assemblages en angle est réalisé dans l'hypothèse

où les fissures suivent une loi de propagation de type PARIS.

# 
= c (lx)' C et m sont des constantes du matériau

t* = 
[.4. [.o, ol'.[,t' o]T

I
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La détermination du facteur d'intensité de contrainæ K (en mode I) à la pointe des
fissures de fatigue est faite en considérant :

a) l'évolution réelle de la forme du front de fissure (frgure (ll).
I-es fonctions a/c = I (alt\ sont issues des résultats expérimentaux obtenus à I'aide :

- De la méthode de détection parmicrojauges de déforrration;
- Des ma{luages 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 I'influence de ce paramètre, I'expression du facteur d'intensité
de contrainte numérique Çu, peut être modifré par un facæur corecteur g
donnée par la relation :

K=Kas6 .p@lcra l t )

où: g @lc ; alt) dépend de la fonne du front de fissure.
Ce coefficient conecteur g est défini par:

g {a/c, att)l =ffi rigure (13)

KRN plaque : correspond à la fonction K d'une fissure semi elliptique, calculée dans
la partie la plus profonde (e -nr2 ) à r'aide du modèle proposé par RAJU -
NEWMAN [57] , dans le cas d'une plaque sollicitée en traction ou en flexion. Cette
application est faite, en considérant l'évolution atc = Î(alt) (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 M f f ).

Knum plaque : correspond à 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 fissurc rectiligne (a/c -> 0).

b) Le rapport d'Elber qui représente la fraction relative de I'amplifude du
chargement nominal pendant laquelle ta fssure est ouverte (figure (12).

u_onrax_oouv
ormx - ornin

I-a valeur de oeuy est déduite dc la méthode de suivi des microfissures à l'aide des
microjauges de déformation.
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Remarque :

Bien que lcs calculs numériquos soient réalisés en considérant un matériau
homogène, exempt des contmintes résidnclles dc soudager lafraction d,ouverture
defissure U (ilonnée expértmentalc ) permet d'intâgrerindirectement l,influence
respective dc l'hétérogénéité dc Ia microstucture et des contraintes internes dans Ia
modéEsation analytiquc dc la durée dc vio enfatigae des assemblages en angle.
(voirchapitreIV6l4)

Le facteur d'intensité de contrainte , à la poinæ d'une fissure de fatigue semi elliptique
( O = æ12),peut être finalement exprimé par I'expression :

K  =  U . K n u m J o l n t
KRN plaque

' K num plaque
La durée de vie en propagation (Np) est calculée en intégrant la loi de PARIS depuis
dimension du défaut initial (ao) jusqu'au défaut final af:

N P =

V 5 3 RESULTATS NrJMERrerJEs

I-es facteurs d'intensité de contraintes K1 sont déterminés dans chaque zone de fissuration en

fonction des paramètres utilisés pour l'étude expérimentale.

1) I-es calculs numériques réalisés dans la zone I du pied de cordon ont permis de définir,
pour trois géométries de cordon de soudure, l'évolution des facteurs d'intensité de contraintes
des fissures de fatigue au fur et à mesure que celles-ci se propagent dans I'assemblage. Ces
différentes géométries sont obtenues en faisant varier uniquement I'angle de raccordement
0 : 30o,45o,60o.

e Pour définir une évolution "unitaire" de la relation Kf = f@t) les facteurs d'intensité de
contraintes sont divisés par la contrainte nomirrale apptiquée dans la soudure. Nous obtenons
la relation :

K lnumeJolnt  
= f  (a ,  t )

ox t r .

"(" 
ÂKnumjoinr.ffi#J o"I ","
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La containte nominale de référence (oNfD est calculée par la résistance des matériaux dans le
cas d'une poutre sollicitée en flexion 3 points :

oxr, =9
r^y

Pour les assemblages en angle sollicités en traction et flexion, cette contrainte nominale de
flexion (opn) est induite par la distance D entre appuis. Les résultats numériques obrenus
pour chaque configuration géométrique sont présentés figure (14).

F L'influence de la perturbation géométrique en pied de cordon, sur l'état de contrainte à la
pointe de la fissure (en zone f), est mise en évidence par le facteur (mt) .
Celui-ci est défini par la relation:

Krnum joint
=f (a / t )=mt

Krnum plaque

Pour chaque géométrie du cordon de soudure, cette relation nous pennet alors de quantifier en
intensité et en profondeur, I'influence de la concentration de contrainte induite dans le cordon
de soudure, figure (15).

C-es données numériques font apparaître, pour une configuration géométrique "moyenne" de
la soudure (0 = 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 à
a/t = 0.01).

Cette valeur évolue approximativement de + 15 7o lorsque I'angle de raccordement est
respectivement égal à 0=30o et 0=600.

Cette perturbation devient ensuite négligeable, indépendammenr de la géométrie du joint
soudé, lorsque la fissure atteint une dimension de alt = o,2 - 0,3 dans le cordon .

2) I-es calculs numériques effectués pour étudier la tenue en fatigue de la zone II du cordon de
soudure ont permis de déterminer les fonctions KI = f(a/t), pour deux dimensions du manque
de pénétration (2alt = 0,4 et 0,75), en négligeant dans un premier remps la déflexion
ésiduelle des tôles assemblées (ô = f), puis dans un second temps en imposant une déflexion
résiduelle égale à ô = 1o (cene valeur de ô correspond à 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 :

Ktnum joint

oxt
= f (dt)
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La contrainte nominale de référence op1, dans la tnne tr du cordon de soudure, est
déterminée en appliquant la résistance des matériaux dans le cas d'une plaque sollicitée en
taction uniaxiale :

F
oNr= 

S

L'analyse dcs résulnts numériques obtcnus potç cettc zone d'étude montre l'influence dc :

- La dimension du manque de pénétration sur la valeur du facteur d'inænsité de contrainte
K1 durant toute la phase de fissuration. Nous observons dans ce cas une élévation de
l'état de contrainte à la pointe de la fissure lorsque la dimension du manque de fusion
augmente (figure (16); courbes 1-3).

- I-a déflexion résiduelle (ô) entre tôles assemblées, qui augmentele facteur d'intensité de
contrainte (KI) à 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 à la contrainte nominale de traction appliquée dans l'assemblage en angle
(figure (16); courbe 1,2).

s Cette variation de la contrainte nominale appliquée dans les assemblages en angle,
peut alors être exprimée pat la relation [I] pour les joints soudés ayant un manque de
fusion égal à 2alt =0,4 et0,75. L'analyse des résultas met en évidence une
augmentation intiale des valeurs de Kl voisine de 36 7o qw diminue vers une valeur
proche de 16 7o lorsque la fissure atteint une profondeur de alt = 0,6.

Klnum joint (ô = 01
= f (dt) trl

Klnum joint (ô= 11

En somme, cette phase de l'étude numérique permet de montrer l'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 lrhypothèse où il existe une déflexion résiduelle (ô) différente pour chaque

assemblage en angle, il est logique de supposer que celle-ci puisse jouer un rôle
prédominant sur les dispersions expérimentales obtenues sur les durées de vies en
fatigue.
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V 5 4 RESTJLTATS ANALyrreuEs

l) 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 (lZ)
en fonction de la dimension mæ<imale de la fissure, pour chaqu e zone de rupture en fatigue de
I'assemblage (zone I et rr) et chaque procédé de soudage (MIG et Electrode).
On observe, lorsque la ruine en fatigue se produit simultanément au pied et à la racine de la
soudure (2alt = 0,75), une décroissance de la fonction KI = f(a) dès que la fissure atteint une
dimension supérieure à la mi épaisseur de la plaque assemblée (a/t = 0,5).
C-es résultats peuvent être expliqués par I'effet conjoint, durant la rupture en fatigue, de la
redistribution continue de l'état de contrainte à la pointe de chacune des trois fissures
présentes dans la soudure et de l'évolution de la forme du front de la fissure (semi elliptique)
au fur et à mesure que celles ci se propagent.

2) Iæs calculs de durées de vie sont effectués par intégration de la fonction K = f(a/tralcrUr0)
en considérant une loi de fissuration de type PARIS.
I-es bornes d'intégration sont définies par :

- ag : défaut initial présent dans la soudure (correspond à la limite de détection
expérimentale (aO = 0,05 mm)) ;

- a1 : défaut final (calculé à partir de la mécanique linéaire élastique de la rupture, en
considérant la valeur limite de la ruine plastique du ligamenr restant).

I-es constantes C et m du matériau sont déærminées expérimentalement dans le métal de base
(8364), dans le sens travers du laminage (C - 2 à 3.lorzi rl = 3 ; ÂK en (Mpa rffil

Anallse des résultats analltiques

l) Les valeurs analytiqucs font apparattre une phase d'évolution lente des
microfissures (a < I nun) qui représente, selon la zoru fu rupture (zonc I ou II), 33 à 44 Vo fu
la durée dc vie en propagation dcs 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 dbssais (tableau (l)).
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2) In.modélisation dc la terue à lafatiguc dc la zone I du cordon, met en évidcnce

- Une esrtrnation correcte dc la ùtrée de vie enfatigue dcs assemblages en angle
quelque soit la zone de rupture (zone I et II), le mode de ruine (fissuration unique ou
multiple) et le procédé de soudage considéré (MIG ou Electrode). Les résultats
expérimentaux et analytiques sont présentés figures (19) à (2a);

- Unc augmentation dc Ia ùtrée dc vie enpropagotionproche de 80 Vo lorsque l'angle
dc raccordcment 0 varie de 30 à 600 (c.à .d lorsque I'acuité d'entaille diminue

localement). La supeqposition des résultats expérimentaux (obænus sur les
assemblages soudés par électrode enrobée) avec les valeurs analytiques (calculées
pour les mêmes cas de figures), présentée figure (18), monre que cette tendance est
sensiblement représentative et réaliste.

3) L'étttdc analytiquc fiectuce en zonc II du cordon montre une diminution proclrc de
50Vo de la durée de vte en propagation dc l'assemblage lorsquc:

- I-a dimension du manque de pénétration varie de2alt = 0,4 à 0,75

- I-a déflexion résiduelle entre les tôles assemblées évolue de ô = 0o à lo.

Les résultats d'essais n'ont pas permis de mettre en évidence I'influence du chemin de
fissuration (donc de la dimension du manque de fusion à la racine ) sur la durée de vie
en fatigue des assemblages en angle (a dispersion expérimentale étant trop
importante). Néanmoins, les valeurs analytiques montrent que ceci pourrait être
justifié par I'incidence de la déflexion résiduelle entre les plaques assemblées.
Les tracés de ces courbes (amplitude de contrainte, nombre de cycles à rupture ;
figlrre(25)) calculées pour les différents cas d'études (Zalt = O,4 i 0,75 pour ô = 0o et
ô = 1o), permettent de conforter cette argumentation. I-es valeurs analytiques

démontrent en effet que la quasi totalité de la bande de dispersion expérimentale peut
être "englobée" en faisant varier les paramètnes 2alt et ô dans le modèle de prédiction
analytique.

D'autre part, la superposition des valeurs analytiques, calculées pv 2alt = 0,4 à 0,8 et
0o < ô < lo, avec les résultas obtenus sur les assemblages dangle possédant les
mêmes caractéristiques géométriques (a déflexion résiduetle réelle mesurée ô est
comprise entre 0o et 10) figure (26), permet de démontrer qu'il est possible d'estimer
par excès 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 modèle analytique démontre quc, dans la mesure
où la géométrie et "l'histoire" du comportement en fatigue de I'assemblage en angle est connu
(Amplitude de contrainte appliquée, Déflexion résiduelle réelle des plaques assemblées ,
Nombre de cycles à I'amorçage (Na), Nombne de cycles en propagation (Np), Tnne derupture
(I ou tr), Manque de pénétration à la racine (2alt)),le nombrre de cycles à rupturc peut être
estimé avec une erreurmoyenne égaleà207o.
læs résultats, théoriques et exÉrimentaux, sont présentés frgure (27).
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V 6 syNtwnsr'. nns Rnsurrars mnrnntouns nr rwar.vrreur.s

La modélisation de la tenue à la fatigue des assemblages en angle en fonction de la
pénétration des soudures et dans le cas d'une sollicitation en traction-flexion, montre :

tc Malgré la complexité du phénomène physique que représente la ruine en
fatigue des soudures d'angle (par la présence de micro et macro hétérogénéités dbrdre
mécanique et structural, la présence d'un état de contrainte ésiduelle très complexe,
etc...), qu'il est possible à panir de calculs numériques linéaires élastiques :

- D'estimer les sites préférentiels d'amorçage des microfissures de fatigue dans

chacune des zones sensibles du cordon de soudure en fonction des paramètnes

géométriques et des conditions de chargements.

- De simuler les chemins de propagation des fissures de fatigue, dans chaque zone

d'étude du joint soudé, à I'aide du modèle 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 duree de vie en propagation des assemblages en angle sollicités en

traction et flexion, en fonction des paramètres géométriques du cordon, de la

dimension du manque de penétration, de la déflexion résiduelle des tôles assemblées

et du procédé de soudage considéré (MIG et manuel).

e L'efficacité de cette modélisation analytique qui permet de prendre en compte la
phase de propagation lente des microfissures (mise en évidence par le prograrnme

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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V I CONCLUSIONS GENERALES DE L'ETUDE

Lensemble de cette étude réalisée dans le but d'évaluer la tenue à la fatigue des assemblages

d'angle en fonction de la pénétration des soudures, dans le cas d'une sollicitation en traction-

flexion, à permis de montrer que :

s Il est possible de déterminer, à partir des calculs numériques réalisés en mécanique

linéaire élastique (en 2 dimensions),les sites péférentiels d'amorçage puis de propagation des

microfissures de fatigue en pied et en racine de cordon, en fonction des paramètres

geométriques et des conditions de chargement.

rs La méthode de détection par microjauges de déformation collées en pied de cordon,

permet le suivi continu des petites fissures de fatigue depuis I'initiation (a0 = 0,05 mm)
jusqu'à une profondeur de 1 mm dans le cordon de soudure.

1) Iæs résultats de mesure obtenus sur les assemblages d'angle soudés par les procédés

MIG pulsé et par électrode à enrobage basique, lorsque la ruine en fatigue se produit

dans les zones I et fI du pied de cordon de soudure, font appraraître 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 être associé à :

- la géométrie locale du pied de cordon de soudure (rayon de raccordement),
- l'angle de raccordement de la soudure (0),

- la présence d'un état de contrainte nominal différent dans chaque zone sensible du

cordon de soudure,
- la présence d'un phénomène de coalescence des microfissures (a < I mm ).

2) L'analyse des résultas expérimentaux démontre que la phase de prcpagation des

microfissures (de 0,05 à I mm dans le cordon de soudure), peut représenter 3O à90Vo

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 paramètre geométrique 0 et de

l'amplitude de contrainte appliquée.
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F Le programme d'essai expérimental à'permis d'estimer I'incidence du manque de
pénétration à la racine, sur la tenue à la fatigue des assemblages d'angle, en fonction des
caractéristiques géométriques du cordon de soudure et des conditions de chargement.

1) I-es résultats d'essais obtenus pour létude de la zone I du cordon de soudurc
nrcntrent qu'il n'existe aucune incidence du manque de pénétration en racine lorsque
les épaisseurs des plaques assemblées sont égales à t = T = 10 mm Dans ce cas, la
rupture du joint soudé s'effectue en pied de cordon malgré la présence d'un nranque de
fusion égal à l'épaisseur des plaques assemblées (2a = 10 mm).

2)L'étude en fatigue réalisée en zone tr du cordon de soudure met en évidence une
"interaction" 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 leur durée de vie en fatigue.
Les résultats des essais montrent néanmoins, pour cette géornétrie d'assemblage,
I'existence d'une dimension critique du manque de penétration endessous 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 à2alt = 0,8 (t = l0 mm, Tlt=3, 0 = @o).

3) L'étude de la tenue à 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

(7mm<2a<9mm) ;
'Une ruine en fatigue unique depuis la racine dans le joint soudé (2a> 9 mm).

On constate une diminution significative de la duree de vie en fatigue, pour ce type
d'assemblage (0 = 30o, T/t =3, t = 10 mm), lorsque la ruine en fatigue du joint soudé
s'effecnre uniquement depuis la racine. Dans ce cas, le manque de fusion en racine est
estimé àzalt = 0,8 - 0,9 (t = 10 mm).
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e 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 à la fatigue.

Pour les assemblages soudés par les procédés MIG et manuel à électrode à enrobage basique,

celle-ci est estimée à2alt = 0,8 (t = l0 mm, 10 < T < 30 mm).

er L'ensemble des travaux réalisés sur les assemblages d'angle à cordons porteurs, montre que

l'état de contrainte le plus restrictif pour admettre une dimension critique du manque de

pénétration en racine, correspond à 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 à la fatigue, est de 2alt = 0,5 (t = épaisseur des

tôles assemblées).

e La modélisation de la tenue à 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 phénomène physique que repÉsente 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 Ésiduelle très complexe,

etc...), qu'il est possible à partir de calculs numériques linéaires élastiques :

- De simuler les chemins de propagation des fissures de fatigue, dans chaque zone

d'étude du joint soudé, à I'aide du modèle 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 paramètres géométriques du cordon, de la

dimension du manque de penétration, de la déflexion résiduelle des tôles 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 znne de rupture et le procédé de soudage considéré.
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De façon 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 à la racine ainsi que la géométrie du cordon de soudure. Cette pratique pennettrait
en effet de diminuer de façon significative le temps et le coût de réalisation des constnrctions
soudées et également d'améliorer la tenue à la fatigue des assemblages en angle à l'état brut de
soudage.

Cependant, bon nombre de progrès sont encore à effectuer dans ce sens pour établir une
reconrmandation génénle, à I'usage des bureaux d'études, qui soit représentative à la fois du
domaine d'activité industriel (des constnrctions soudées) et des contraintes économiques
actuelles et futures avec I'ouverture imminante du Marché Communautaire Eurooéen.

Pour ces raisons, des efforts soutenus doivent être 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 généraleûrent ceux-ci imposent la pleine pénétration des
soudures d'angle sans se préocuper de l'influence Éelle de la géométrie externe des
cordons de soudure sur la durée de vie en fatigue des assemblages en angle.
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Presentation de l'élément singulier placé à la pointe de la fissure
et qui permet de déterminer les facteurs d'intensité de contraintes

en mode I et II

0  = f i

, , /
K = '

\.
\ \,

.l+ (u, , - u, ,)]

0 = - t T
,  r 0 r 5
I )  r r lKr=t#l # [+ (u*,-u.,)]

U*  t -  Ux r , -  Uxs ;  d i scon t i nu i té  de  Ux i

-3 - 4v en déformation planev

3-v
en contrainte plane

[+v

Méthode d'analyse des déplacements nodaux à la pointe
de la f issure pour déterminer les valeurs de KI et KII

7

frgure (2)
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Frgure (4)

Définition des paramètres nécéssaires
pour appliquer le critère de SIH

figure (3)

Algorithme appliqué pour simuler le chemin de fissuration
lorsque le mode de ru1ne. de I'assemblage en angle est unitue.(Une seule fîssure de fatigue présente àans la sàudure)

olcul de KI, Kû

dans la zore [

bifurcâtion de la fissure
(û) (SII{)

lncrérncn( dc p.opagation

a i + l = a i + i n c

i n c = 0 , 0 5 m m s i a c l m m

i n c = 0 , 2 m m s i a > l m m
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figure (5 a) Algorithme appliqué pour simuler le chemin de fissuration
lorsque le mode de ruine de l'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" 
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et à la racine de la soudure.
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figure (7)
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comparaison des chemins de fissurations expérimentaux et calculés
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rune seule fissure dc fatigue présentc dans la soudure)

2 alt = 0'4
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Section A-A

oxt

Fissure elliptique dans un solide infini soumis
à une contrainæ nominale de traction uniaxiale

figure (10 a)
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fissure semi elliptique débouchante en surfæe et localisée dans une plaque finie
et sollicitée par une contrainæ nominale de traction (orvr)

figure (10 b)

I
I
r

/ l

/  
- - - - a

' - - - - - )

. . _ .- - r
I

I



208
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prise en compie dans le rnodèle analytique pour estimer la ùnée
àe vie des asiernblages soudés par f.,iocédâMG et par Electrode
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Evolution n1tyenne de la fraction d'ouvernrre de fissure U (zone I etII)
prise en complte dans le modèle analytique pour estim€r la durée de vie des'assemblages 

soudés par Focédé MIG ct par Electrode

fieure (12)
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FONCTION ANAI.YTIOTJE K=f(a/t. a/c. U. O I
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Evolution du facteur d'intensité de contrainte déærminé
analytiquement dans la zone tr du corrdon en fonction de la

dimension du manque de fusion à la racine et donc de la zone
de fissuration
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