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T \ ^ ,  t|(esume

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

Dans les deux cas de chargement cyclique tès élevé (fatigue oligocyclique) et moyen
(endurance limité),I'amorçage de la fissure se situe respectivement dans le métal de base et dans
la zone affectée thermiquement.

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

La technique de sous-modelage est appliquée pour obtenir le champ des conûaintes et le
gradient des contraintes au voisinage du point soudé. I-es résultas obtenus à partir de I'approche
volumétrique s'avèrent en tès bon accord avec ceux obtenus expérimentalement sur des
éprouvettes soudées dans le cas de fatigue à endurance limitée et restent satisfaisant dans le cas
de fatigue oligocyclique.
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Chapitre 1.

Introduction générale : Evaluation de la durée

de vie en fatigue des joints soudés par points

Le soudage par points est une technique largement utilisée dans les conceptions

utilisant des tôles minces telles que les carrosseries d'automobiles, les cabines de

camion, les wagons de chemin de fer etc. Il est parfois employé dans des structures

métalliques de haute technologie (ex. aviation).

Le soudage par point est largement répandu dans llndustrie automobile. Les tôles

minces et feuillards utilisées dans les structures sont assemblées par cette technique de

soudage associée à celle de la robotisation. Il est également employé dans d'autres

industries telles que l'électroménager.

Il y a 3000 points soudés dans un véhicule normal. Dans les évaluations de contraintes

des joints soudés par point, les chargements sont considérés comme un cisaillement

(Tensile Shear), une tension bi-axiale (Cross Tension) et un pelage (Coal Peel).

La résistance en fatigue des joints soudés par point est contrôlée par la concentration

de contrainte au bord du point de soudure où les criques de fatigue sont amorcées sur

le côté intérieur des plats. La concenffation de contraintes peut être évaluée sur la base

de la valeur maximale des contraintes, (c.-à-d. les contraintes locales déterminées

pour un modèle de coque tri-dimensionnel de la structure).

Généralement, les soudures ont une concentration de contrainte élevée à la périphérie

du point soudé. Cette concentration de contraintes est élevée en raison de la forme

particulière des points et des chargements.

Les contraintes calculées dépendent du chargement, du diamètre et de la nature du

point soudé, de la nature du soudage, de la distance entre les points, de l'épaisseur de

la géométrie et de l'espace entre deux plats minces soudés.

Comme il a été indiqué pÉcédemment, les joints soudés par point font I'objet de

nombreuses applications dans les industries automobiles et aéronautiques. Il en résulte

des différents cas de chargement qui correspondent aux tlpes d'application et à leurs

fonctionnalités.
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+
I

J
b)

j
c)

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

Généralement, les points soudés sont soumis à des chargements variables dans le

temps. Ces chargements qui dépendent du temps peuvent être de type impact ou

périodique. Dans le cas d'un chargement périodique, il se pose alors le problème de la

prévision de la durée de la vie en fatigue.

Il est évident que des chargements périodiques comprenant des forces et des moments

conditionnent particulièrement le comportement mécanique des soudures par point. Il

convient donc de le vérifier pour des applications pratiques.

Selon le chargement, la nature des joints et les différents types de joints soudés par

point ont été classifiés. I-es différents types de joints soudés par point sont appelés

joints en cisaillement, en tension bi-axiale et de pelage @gure l-1).

Généralement, les joints soudés par point de type cisaillement sont les plus étudiés

pour l'évaluation de la durée de la vie en fatigue. L'influence de la géométrie des

soudures et la position des points soudés sont prises en considération. Les soudages

par points en cisaillement ont un comportement mécanique différent selon le nombre

de points, la localisation et les conditions du chargement (Traction et Compression).
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Par conséquent, la prévision de la duÉe de vie en fatigue de ce type de joint est tÈs

importante pour des applications technologiques présentant différents tlpes de

chargement. Le comportement mécanique du point soudé en configuration Mono

Point, Triple Points et Multple Points soumis à un chargement périodique basé sur

I'approche volumétrique sera étudié dans la présente étude par I'approche de la

fatigue.

Dans cette étude, nous nous intéressons à la prévision de la durée de vie en fatigue des

joints soudés par point en cisaillement.

Dans le Chapitre 2, le concept du facteur de concentration de contraintes et du facteur

de réduction en fatilue sont étudiés. Les méthodes de la prévision de la durée de vie

en fatigue sont présentées. La restriction d'utilisation des différentes méthodes est

présentée dans ce chapitre.

Dans le Chapitre 3, la méthode volumétrique est présentée.Laprésentation graphique

et I'utilisation de la courbe biJogarithmique sont montrées. Une formulation

améliorée de I'approche volumétrique est proposée. Dans cette formulation, nous

permettons de calculer la contrainte effective, la distance effective et le facteur de

réduction en fatigue par les équations proposées dans le Tableau 3-2.

Dans le Chapitre 4, la bibliographie des joints soudés est présentée. Les différentes

méthodes utilisées pour I'analyse et la prévision de la durée de vie en fatigue sont

décrites.

I-e Chapitre 5 présente la partie expérimentale pour les joints soudés par point en

cisaillement. I-e comportement mécanique du matériau, les conditions d'essais et les

résultats sont présentés.

Dans le Chapitre 6, nous avons appliqué I'approche volumétrique pour la prévision de

la durée de vie en fatigue. La direction et la contrainte d'ouverture en fatigue sont

respectivement utilisées pour obtenir la contrainte effective, la distance effective et le

facteur de réduction en fatigue.

La distribution de contraintes au voisinage des points de soudure critiques est aussi

présentée dans les cas élastique et élasto-plastique.

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

2. lN'flêtllrode de prédiction de la durée de vie en fatigue

en présence de concentration de contraintes

2.0 Introduction générale

Les discontinuités géométriques conduisent à des concentrations de contraintes dans

les composants de structure. La présence de ces concentrations de contraintes dans les

composants mécaniques est un phénomène inévitable et indésirable. On peut observer

les concentrations de contraintes indésirables dans tous les composants mécaniques'

Toutefois les meilleures réalisations technologiques présentent encore des

concentrations de contraintes dues aux changements géométriques et aux

modifications de surface dues à I'usinage.

La présence dans la micro structure d'inclusions et de défauts dans les soudures et

dans les moulages conduit aussi à des concentrations de contrainte indésirables lors de

la réalisation. En outre, I'environnement peut augmenter la dangerosité des

concentrations de conffaintes.

Un chargement cyclique localisé dans une zone de concentration de contraintes

locales en fond d'entaille entraîne I'amorçage d'une fissure de fatigue. L'étude des

contraintes en fond d'entaille, pour les chargements mentionnés, est donc d'une

importance essentielle pour des applications pratiques.

Le concept de fatigue des matériaux a été proposé avant le 19ème siècle, mais la

présence de la concentration de contrainte avait été déjà découverte auparavant. Des

expressions de la résistance en fatigue avaient été proposées et appliquées pour

résoudre ces problèmes. Elles s'appliquent à des chargements périodiques. On a

observé le premier problème de fatigue dans les axes de wagons de chemin de fer

soumis à un chargement répété.

Rankine lll a été I'un des premiers à étudier les ruptures par fatigue et à suggérer que

les ingénieurs devraient privilégier une relation de continuité dans leurs conceptions et

les constructions technologiques. D'autre part, il a proposé d'éviter les concentrations

des contraintes sévères dans les composants mécaniques utilisés par I'industrie



ferroviaire. Des accidents sérieux d'avion [2] ont prouvé que plus de 50Zo des
incidents avaient été produits en raison de I'amorçage d'une fissure de fatigue dans
des zones de concentration élevée de contraintes, par exemple, les trous de boulons,
les écrous et les filets d'attache.

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

Iæs exigences accrues de sécurité dans les avions et dans les véhicules de transport
imposent maintenant d'analyser I'amorçage et la propagation des fissures de fatigue
(concept de tolérance au dommage).
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2.L Distribution des contraintes en fond d'entaille

Dans les études de fatigue, les discontinuités géométriques sont appelés << entailles >>

et canctéisées par trois paramètres, la longueura, le rayonp et I'angle d'entarllety .

Cette définition permet de décrire simplement tous les défauts, les imperfections, les

variations de géométrie et les joints soudés.

Ces entailles conduisent localement à une élévation de contraintes. Des contraintes

excessives sont dues aussi aux excentricités par rapport à I'axe de chargement et

proviennent de mauvaises installations et de défauts dans les joints soudés.

Cette définition du concept d'entaille est utlisée couramment dans des études de la

fatigue. Par conséquent, l'étude de I'influence des paramètres de I'entaille est

nécessaire pour connaître les distributions des contraintes près des zones critiques'

L'étude de la distribution des contraintes pour des cas simples avec un comportement

élastique du matériau peut être réalisée analytiquement, Pil exemple le cas d'un petit

trou dans une tôle de grande dimension (Figure 2-l).L'éttde du problème mentionné

ci-dessus fournit une bonne idée de phénomène de concentration de contraintes et de

la redistribution des chargements.

Dans la Figure 2-l,ladistribution de contraintes autour d'un petit trou dans une tôle

de grande dimension est présentée. Pour obtenir la distribution des efforts autour du

trou dans une plaque, on se base sur I'approche classique de la résolution des

problèmes d'élasticité. I-es équations d'équilibre, la relation contrainte-déplacement et

l'équation de compatibilité doivent être satisfaites dans le cas de l'élasticité linéaire.

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

Figure 2-1. Illustration de la concentration de contraintes au bord d'un trou dans une plaque.



Dans la Figure 2-1, a, r , 0 et os représentent le rayon du trou, les composantes des

coordonnées polaires et la contrainte globale respectivement.

En I'absence de forces gravitationnelles, les equations (2-1) et (2-2) sont satisfaites à
partir de la fonction des contraintes, dont dérivent les contraintes radiales,

En I'absence de forces massiques (F, et Ç ), les relations (2-l) et (2-2) dewont être

satisfaites par la fonction QQ,O) exprimée à partir des contraintes radiales,

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

circonférentielles et scissions.

+*!u!: +o,-o, +F, =o
ôr  rà0  r

!u{**+*2'," +4 =o
rà0  è r  r

raô |  a2ô
î f  = - - - r - J- r  

rà r ' r "Ae '

à 2 ô
o,  = j

ctr-

a (raô\
",' 

= - 
arl; ao )

ôu
€ r  = -

dr

lAy  u
t ' = ; û * |

èv  l ôu  vT" =t*; 
ae-;

(2-r)

(2-2)

(2-3)

(2-4)

(2-s)

(2-6)

(2-7)

(2-8)

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

coordonnées polaires par:

où, u , v , €,, ee et yû sont respectivement les déplacements dans la direction x et y,

les déformations radiales, circonférentielles et de cisaillement .

Finalement l'équation de compatibilité s'écrit:

&*+e-*?b-!L=!è'r,, * | àr,,
dr' r' ô0' r àr r ôr r ôrô0 

' 
r2 èe Q-9)
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En coordonnées polaires, l'équation de compatibilité avec introduction de la fonction

de contraintes pour ce problème d'élasticité bi-dimensionnelle classique et

axisymétrique sans forces gravitationnelles est représentée par la relation suivante :

(2-10*)

En considérant une fonction de contraintes convenable et l'application des conditions

aux limites appropriées, la solution analytique exige des conditions de symétrie

décrites ci-dessous. Le cas du problème en élasticité bi-dimensionnelle peut être écrit:

o, = ïo,l(, - 5). (,. + +).", za]

,,,=-Io,('-T.+)sin2o

", = io,l(' . 5)- (' . T)*"'1t

(2-r0)

(2-rr)

(2-12)

La distribution de la conffainte autour d'un petit trou dans une gtande tôle soumise à

un chargement bi-axial est présentée dans la Figure 2-2. Pourr=Q,0=90",la

contrainte circonférentielle maximale o, atteint la valeur 3o, Pour ensuite diminuer.

La contrainte radiale augmente pour atteindre une valeur maximale et ensuite

diminuerjusqu'à zéro.

La distribution des contraintes autour d'un petit trou, dans une grande tôle, peut être

modifiée par application de chargements différents. Cela conduit à des résultats

analytiques dans le cas axisymétrique et élastique linéaire bi-dimensionnel. Des

autres cas sont montrés dans la Figure 2-2. Ces chargements de traction et de

compression conduisent à une valeur de la contrainte circonférentielle maximale

(2or du lieu 4o, )

Iæs phénomènes de concentration de contrainte en fond d'entaille dépendent de la

géométrie d'entaille et du type de chargement [3-6]. L'influence de ces paramètres

sera analysée pour le dimensionnement. Les concepteurs atténuent cet effet de

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

b)

Figure 2-2 Disuibution de la contrainte circonférentielle ar(r,0=1T12)autour d'un trou dans une

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

L'analyse de la distribution des contraintes n'est pas chose une facile pour toutes les

géométries. L'utilisation de résultats analytiques pour des distributions des contraintes

en fond d'entaille est limitée à quelques modèles classiques.

L'utilisation des résultats obtenus par la méthode des Eléments Finis est pratique et

efficace pour analyser les distributions des contraintes par superposition pour toutes

les géométries complexes.

. Exemple

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

l l
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Dans les Figure 2-3a et 2-4a,la distribution des contraintes est différente. Elle est

obtenue pour une même géométrie mais avec un chargement différent. La

comparaison de résultats obtenus montre que la contrainte maximale selon la direction

x est respectivement égale à 2o, et 4or.

b)

Figure 2-3 Distribution de conhaintes autour d'un trou circulaire dans une grande tôle par la méthode

des Eléments Finis @gure 2-2a) a) Composanûe x de contrainte b) Composante y de contrainte.

a)
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2.1 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en .fatieue

b)

Figure 2-4. Distribution de contraintes autour d'un trou elliptique dans une grande tôle obtenue par la

méthode des Eléments Finis (Figure 2-2b) a) Composante x de contraintes b) Composante y de

contraintes.

13



2.2.1. Distribution des contraintes dans le cas élastique

La connaissance de la distribution des contraintes en fond d'entaille est nécessaire pour

déterminer le comportement mécanique des structures. Des méthodes analytiquesr pour

obtenir cette distribution des contraintes en fond d'entaille, ont été proposées par plusieurs

auteurs [7-8, 10-11, 14,16]. Creager et Paris ont utilisé la solution de la Mécanique Linéaure

de la Rupture (MLR) après I'avoir corrigée t7-81. En coordonnées polaires, dans la Figure 2-

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

o,=#*(*)*'(i).h*'( (2-13)

où p est le rayon d'entaille, K7 est le facteur d'intensité de contraintes en mode de rupture I

et(r,0) sont les coordonnées polaires à partir d'une origine décalée de la distance pl2 à

panir du fond d'entaille.

Le facteur d'intensité de contraintes K7 , pour une fissure de longueur a , s'écit comme:

K, = FoorJà (2-14)
où F" et os sont respectivement le facteur de correction géométrique non dimensionnel et la
contrainte globale. La contrainte d'ouverture maximale en fond d'entaille vaut:

of* = o, +Zf"or.rll
" \p

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

k,  =L+2F,^ lz
lp

(2-rs)

(2-r6)

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

La connaissance de la distribution des contraintes à la pointe de I'entaille permet d'évaluer le

facteur d'intensité de contraintes d'entaille qui caractérise une partie de la distribution [9-l l].

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

t4
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uniquement quand I'angle d'entaille est égal à zéro @gure 2.5). D'autres expressions

analytiques ont été également suggérées pour cette distribution. En considérant la solution

du champ des contraintes de Neuber pour les entailles ll2], la contrainte d'ouverture

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

= o** (2-r7)

x et d.a* sont respectivement la distance mesurée à panir du fond d'entaille et la.valeur

E
\! p+ax

maximale deoo.

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

l ooo=o**1ffi
En comparant la relation (2-18) avec la solution exacte obtenue par Eléments Finis, pour une

entaille aigue, l'équation de Chen-Pan donne une valeur de 5 à L5Vo moins élevée. La valeur

de I'erreur devient plus importante si I'entaille devient plus émoussée.

Glinka et Newport [4] ont conclu que l'équation de Creager-Paris est raisonnablement exacte

pour les entailles aigues. Pourtant de, présente des valeurs sous estimées pour les entailles

émoussées t151. Glinka et Newport ont suggéré une distribution des contraintes d'entaille

différente pour les entailles émoussées et les entailles aigues sous la forme d'une

approximation polynomiale. Iæs deux expressions de la contrainte d'ouverture se présentent

ci-dessous:

o, = n,o rlr - z szo(L). r *r(d)" - o no, (;)' .t *t[;)' 
]

o, = r,,o rlt - o.zzs(LJ" - r rr(;) . t rr( ;)" 
-, *r(;)'f

(2-re)
où, ft, ,o s , x et p sont respectivement le facteur de concentration des contraintes, la contrainte

globale, la distance dans la direction x et le rayon d'entaille.

Les expressions (2-19) sont des relations exactes pour plusieurs configurations d'entaille [4].

Kujawski [11] a montré que I'approximation décrite précédemment n'est pas satisfaisante pour

une entaille avec une concentration de contrainte faible k,33. Il a donc proposé une méthode

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

o. .

OU'

k, <4'5

k, > 4'5

(2-18)

o, = rylO * rLf'5 + (1 + rir"f

r5

(2-20)
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(2-2r)

Dans des manuels, le facteur de correction géométrique non dimensionnel, pour différent type

de fissure, peut être obtenu à partir d'une analyse de la contrainte. Il faut remarquer que le

facteur de concentration des contraintes est relatif à la contrainte dans la section moyenne

dans ces manuels.

La formule (2-L6) a été étudrée pour des géométries d'entailles différentes par la méthode des

Eléments Finis.

Les relations analytiques décrites précédemment sont des méthodes approximatives pour

connaître la distribution des contraintes au voisinage de I'entaille ou de la fissure. La méthode

des Eléments Finis peut être aussi appliquée pour vérifier cette distribution de contrainte.

Dans la Figure 2-6,1a géométrie étudiée est pÉsentée.

q
Figure 2-6. Schéma d'une entaille émoussée dans une plaque soumise à une traction perpendiculaire au plan

d'entaille.

. Exemple

Nous avons pris la géométrie suivante pour une entaille émoussée dans une plaque soumise à

une traction perpendiculaire au plan d'entaille par la méthode des Eléments Finis. I-es

hypothèses pour les modèles d'Eléments Finis sont données ci-dessous:

o Module de Young E =2L0 GPa

o Coefficient de Poisson v =0.30

e Hypothèse d'un comportement élastique linéaire

6e =l.o MPa

L

o Contrainte globale

t6
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Hypothèse de contraintes planes

Symétrie double pour le modèle des Eléments Finis

Longueur de plaque

Largeur de Plaque

L =3.20m

W =2.40m

B =0.001m. Épaisseur de la plaque

Dans la Figure 2-7, nous avons présenté les conditions aux limites, la configuration du

maillage et la distribution de contrainte pour le rapport I I p =1gg .

On peut constater dans la Figure 2-8 que les méthodes de Glinka, Kujawski et Chen sont

exactes et adaptées pour connaître la concentration de contrainte. La méthode de Cregar-Paris

est plus exacte pour des concentrations de contraintes très élevées, ce qui se produit dans des

entailles aigues ou des fissures émoussées. Le choix de la méthode dépend donc des valeurs

du facteur de concentration de contraintes.

a)
EWEE
Fs.rcrâpldêt
pæF1

av =l
Drffiao
a! *æ
w =aDo
z-ffitaB

Er2
i l - 1

'Dræ9?.993
rE! r33S.8l l
. a  = 5 0 , I 8 4

z- lwt lÂ

EF3

.DrrFl5.3{A

.rr  439-O5t

. ç  = a 2 . t É 9
z-tulttR

b)

t7



2 . 2 . 1 Chanitre 2- Méthode de nrévision de Ia durée de vie en tbtipue

c)

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

sélectionné dans la Figure 2-6, y compris I I p = 100.

La méthode du Glinka donne des valeurs proches des résultats numériques, mais avec un

domaine de validité réduit. Elle est moins exacte quand on s'éloigne du fond d'entaille. I-es

méthodes de Chen et de Kujawski et Neuber sous-estiment la distribution des contraintes. La

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

a )n

l0

8

q.
b

-û-El€,æntÉnis
--O-Nerber
--A-Cilhka
-jX- Kujavtski
--X-Chen
-0-Geager

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

et Paris-Creager pour différentes valeurs du rapport I I p fl = 2a).
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2.2.1 Chnpitre 2. Méthode de orévision de la durée de vie en .fatisue

Les méthodes présentées pour l'évaluation de la distribution des contraintes sont relatives aux

cas élastiques. Il faut remarquer que ce sont des solutions approchees. Dans les cas réels, des

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

des matériaux et au fait que la contrainte en fond d'entaille dépasse la limite d'élasticité. I-e

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

d'ouverture en fonction de la distance.

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

et émoussés en fonction de la distance.

METTIODES EXPRESSIONS MATHEMATIOI.]ES POI.JR LE COMPOSANT DE LA CONTRAINTE D'OWERTURE
Timoshenko
(lesr) t l8l o o =% 

[' 
. +(,. ;)" .i(r- ;)-

Neuber
(re61) tlel oyy = "^ ̂ffi
Creager-

Paris (1967)
t ls l

= -*(*)."'(T) * ffi "o"(tt' .'- (f ) " "g)o_.,.

Chen-Pan
(1e78) t17l = a*, E

\  p+8x
o_^.

Glinka-
Newport

(1e87) tl4l
oo

o,

= ho,lr-n3o(!-).r *{z)" -o ror (;)' .'*'[;)']

= r,o,[r-o r"(o) -' rr(;)., zs(-r)" -o,r'[r)']

\s4.s

k, > 4'5

Kujawski
( leel) ur l L.o.z

p

L, o.z
p

Xu Kewein-
Jiawen

(re92) l20l
m = constante

Bhatachar-
Kumar

(le9s) [21]

M = Moment

o, = or + oil + onri I et IITraction,III Compression

6o,=o**|tr, o(x<f,r*,-t>

o,, = M= ((w : ")-"), 
(w:o) 

< x <(w - a)" I [ 2 I 2 \

I = Moment Inertie
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2.2.1 Clwpitre 2. Méthode de orévision de Ia durée de vie en fartgue

METHODES DPRESSIONS MATTTEMATIQIJES POUR LE COMPOSANT DE LA CONTRAINTE D'OIMRTIIRE

R. X. Xu
(rees) l22l

oo

f-

=,,ry(r. 
ù)r['. ['É)'], 

a = 0 425+ o oo5ft,

= facteur decorrectionde géométrte pourles éprouvettes soumises àunetraction

2 l



2.2.2. Distribution des contraintes en fond d'entaille dans le cas

élasto-plastique

La distribution des contraintes en fond d'entaille change selon la géométrie et le mode de

chargement. Si les valeurs des contraintes sont supérieures à la limite d'élasticité, une

relaxation plastique intervient en fond d'entaille.

Dans les matériaux métalliques, on observe un comportement de nature élasto-plastique. En

conséquence, une zone en plastifiée et des contraintes élasto-plastiques doivent être pris en

considération

Dans le cas des matériaux fragiles, tel que I'acier à haute résistance, le verre, la céramique et

la fonte la zone plastifiée et les contraintes élasto-plastiques ne seront pas considérées.

L'objectif principal de cette étude est concentré sur les aciers. Ces aciers sont généralement

considérés comme ductiles en raison de leur composition chimique.

L'étude de la zone plastifiée dans le cas d'application de chargements périodiques est très

importante pour évaluer la durée de vie en fatigue. De multiples travaux ont été effectués

pour étudier la distribution des contraintes dans des conditions élasto-plastiques 121,23,241.

Les méthodes suivantes sont données à titre d'exemple et montrent l'évolution de la

distribution élasto-plastique en fond d' entaille.

Wilshaw l23l a proposé une relation poru cette distribution dans un matériau élastique

parfaitement plastique. L'évolution de la distribution élasto-plastique est divisée en quatre

zones distinctes.

I-es relations proposées et les limites de ces zones distinctives sont exclusivement obtenues

pour des entailles sollicitées en flexion.

o Zone I: distribution logarithmique des contraintes :

o,(x)= o,[r .*(t . ;)} 0( x( r, Q-22)

où o" et p sont respectivement la limite d'élasticité et le rayon d'entaille.

o Zone II: la contrainte d'ouverture reste constante :

rr 3 xl ro Q-23)o,(x)=o,[r*,n[t+)}
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2.2'2 Clnpitre 2. Méthode de prévision de Ia durée de vie en fatisue

En raison de la continuité des contraintes pour .r = ru à I'interface des zones I et II, la

taille de lazone plastifiée s'écrit :

( ("-w\ \
," = pl el;) -rl. (  

)

où 14 et p sont respectivement I'angle et le rayon d'entaille.

o Zonefr:

méthode de Wilshaw [23] par :

o, =[,+h(r .i)]

où o, , ko et L sont respectivement la contrainte globale, le facteur de concentration

de contraintes élasto-plastiques et la distance à partir d'un fond d'entaille qui

correspond à la fibre neutre où la contrainte s'annule.

Le facteur de concentration de contraintes élasto-plastiques s'exprime selon la

(2-24)

(2-2s)

(2-26)

Figure 2-9' Evolution des contraintes élasto-plastiques sur le ligament d'une éprouvette soumise à une flexion
selon Wilshaw î231
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2.2.2 Clwpitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fartpue

o Zone IV: Partie en compression due à la flexion élastique.

Dans la Figure 2-9,|a contrainte augmente quand on s'éloigne du fond d'entaille, et atteint la

valeur maximale pour.r = ry. Ensuite, elle demeure constanter = rÉ dans I'intervalle

rr 3 x < 7. Après, les contraintes diminuent plastiquement puis élastiquement. L'équation (2-

25) est la même que celle de Neuber qui confirme le comportement élastique dans la zone III.

En raison du chargement en flexion, on observe une zone en compression.

La distinction des zones en compression et traction est donnée par I'axe neutre (x = rn). La

compression devient maximale pour x = D .

Bhattacharya [21] a proposé une méthode pour évaluer les contraintes élasto-plastiqr:es en

fond d'entaille. Cette méthode est utilisée pour une entaille soumise à la flexion. La

distribution des contraintes s'exprime par :

6 r = O , + o i l + O u + O N + O v (2-27)

où or , a n , a n1 , ory sont des contraintes en traction. ov est une contrainte en compression.

La formule donnant la distribution de ceffe contrainte s'écrit @gure 2-10):

o, =o,lr*r"(r.;)}

6tt =

oat =

",lr*Ç-il'
o,o,fft,

03 x3  r ,

r r l x l r p

r O 1 a 1 l

0(x<  (w-a )12

(w-a) |2<  x<(w-a)

(2-28)

(2-2e)

(2-30)

(2-3r)

(2-32)

M(w-a  \oru =l l  
z 

- ' ) '

M(w-a  )o'=71 z 
-'I

où o, , P, V , k,,or, M, I,'W, a, r, et ro sont respectivement la limite d'élasticité, le rayon

d'entaille,l'angle d'entaille,le facteur de concentration de contraintes élastiques, la contrainte

globale, le moment de flexion , le moment d'inertie, la longueur, la profondeur d'entallle, la

distance qui correspond à lazone plastifiée et la distance correspondant à la fin de la zone II.



2.2.2 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatisue

Figure 2-10. Evolution des contraintes elasto-plastiques sur le ligament d'une éprouvette soumise à une flexion

selon Bhattacharya [21].

Dans la Figure 2-Ll,l'évolution des contraintes pour un petit écoulement est présentée. Les

équations (2-33) et (2-37) sont la solution générale de la méthode de Bhattacharya.

on = o, + oil + orrr + oN Q-33)

où, dr, tr,o,osont respectivement des contraintes en traction. o'est une contrainte en

compres sion. I-es quatre expressions s' expriment :

o, = o,lr**(t.;)], o1 x1 ry

o, = k,o,

or, =+(T-,),  o<x< (w-a)t2

orv =+(ry -,), @ - a)t2s x < (w - a)

où o, , p , V , k,,or, M, f, W, a, r, et ? sont respectivement la limite d'élasticité, le rayon

d'entaille, l'angle d'entaille, le facteur de concentration de contraintes élastiques , la

contrainte globale, le moment de flexion, le moment d'inertie, la longueur, la profondeur

d'entaille, la distance qui correspond à la zone plastifiée et la distance correspondant à la fin

de la zone II.

r r3x=t=LOQ', '-r)

(2-34)

(2-3s)

(2-36)

(2-37)

=Or+Oil+Ou+ON+Ov

N

ct
I

!>

^
cl

I

F

p
p+4x

25



2.2.2 Clupitre 2. Méthode de prévision de Ia durée de vie en fatigue

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

contraintes en traction et en compression.

Figure 2-11. Evolution des contraintes élasto-plastiques le long du ligament d'une éprouvette soumise à une
flexion pour le problème d'une zone plastifiée de petite taille selon Bhattacharya [21].

Comme il a été dit précédemment, la relation entre la contrainte locale et la déformation en

fond entaille est essentielle. Dans I'approche locale, la détermination de la relation entre la

contrainte globale et la déformation en fond d'entaille est nécessaire pour la prévision de la

durée de vie en fatigue. Pour les entailles courtes, une autre relation est proposée par M.

Zheng-E. Niemi et Shi-Puls 124-261. La géométrie de ces entailles courtes est présentée dans

la Figwe2-12.

Q - +
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Figure 2-12. Schéma d'une entaille courte et la contrainûe en baction globale appliquée, d,
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2.2.2 Clnoitre 2. Méthode de prévision de ln durêe de vie en fartoue

L'entaille courte a une forme semi-elliptique et soumise à un chargement uniaxialor. Si la

profondeur d'entaille a est petite par rapport à la largeur W, la contrainte élastque au

voisinage du fond d'entaille peut être obtenue directement en utilisant une méthode basée sur

la théorie de l'élasticité. Quand la contrainte atteint la limite d'élasticité, la valeur maximale

des contraintes en tractiono** s'exprime par l24l:

I r -\o'l
o* ,=o) t+2| ! l  |  (2 -37)

"L \p) I
où o,** ,or, p et d sont respectivement la contrainte maximale, la contrainte globale, le

rayon et la profondeur d'entaille.

Dans l'équation (2-37), la deuxième partie peut être considérée comme le facteur de

concentration de contrainte élastique.

/ \0.5

k. =r+219l t2-38)'  
lp)

L'équation (2-38) donne le facteur de concentration de contraintes élastiques en général pour

toutes les entailles courtes y compris pour la forme semi-elliptique. Dans le cas élastique, la

contrainte de traction selon la direction y dans la région près du fond entaille peut être

obtenue approximativement par la solution de Neuber. Cette solution est proche de celle

obtenue pour le cas d'une zone plastifiée de petite taille par Bhattacharyhal2ll.

En conclusion, l'évolution des contraintes élasto-plastiques près du fond d'entaille présente

les caractéristiques suivantes :

o La contrainte maximale, dans I'analyse élasto-plastique, n'est pas en fond d'entaille

mais à une certaine distance.

o L'évolution des contraintes dans la zone plastifiee peut être représentée par une

fonction logarithmique.

o Pour une zone plastifiée de petite taille, la contrainte ma,rimale est plus faible, et est

donnée par le facteur de concentration de contraintes élastiques.

o Dans le cas général d'une zone plastifiée importante, la contrainte maximale n'est pas

seulement localisée en un point, mais repartie dans une zone où elle est constante.

o Pour les fissures profondes, I'analyse de l'écoulement plastique limité peut être aussi

utilisée [25].

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

L'utilisation de la méthode des Eléments Finis n'est pas limitée aux études des matériaux

élastiques linéaires. Elle est aussi fréquemment utilisée dans les études élasto-plastiques pour

analyser par exemple, la zone plastique au voisinage du fond d'entaille dans des matériaux

ductiles. Cela demande d'acquérir préalablement les connaissances théoriques fondamentales

utilisées dans la méthode des Eléments Finis [27].

L'expression de la relation entre les contraintes et les déformations s'écrit corru,rre ci-

dessous :

{o}= [a{e'} (2-3e)

où, {o}, [O]"t{e"'} sont respectivement les vecteurs des contraintes, la matrice de la rigidité

et le vecteur des déformations élastiques.

Les expressions des vecteurs de contraintes et de déformations sont :

{o}={o- 6o oz t, tyz T*I'

{e}={e* €, eu €, eyz t*}'

Les expressions des contraintes sont présentées par le vecteur ou le tenseur des contraintes de

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

l'équation (242):

lo*
lol=lr,

L"-

'*1
t" l
e.)

r, '*1 lt*
6o ,,, 

l,le)= | 
r,o

r* o. ) leo

€o

€o

€r,

(240)

(241)

(2-42)

) : " ,

(,""

à*?"
" l

"/ o a
o_

,6u
O ro.----.,"'

i
v
o,

/ o o

Ortn--
I

t _

Figure 2-13. Composants du tenseur des containtes.



2.2.3 Chnpitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fafiguz

En générale, les déformations s'écrivent:

{e}= {e"'}+{e'o} (2-43)

où, {e}, {r'} .t {e'o} sont respectivement les vecteur des déformations, des déformations

élastiques et des déformations thermiques.

I-es vecteurs des déformations thermiques sont :

{t*}= LT {a- a, qa o o o}' (2-44)

où ÂZ=1-Tsa, qn , dyyet ausont le changement de température, le coefficient de

dilatation thermique dans les directions x , y et z respectivement.

L'expression de la relation entre les déformations et les contraintes peut être déduite des

équations (2-39) et (2-43):

{e} = {e'}+ {r" }= [af'{o}+ {e" } (2-4s)

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

[of'=

1 -v ry  -ve

E, E, E,
-vyx I -Vyz

Ey Ey Ey
-vu  -v4  1

E, E, E"

0

0

1
Go

où, E,,Eret E. sont respectivement les modules de Young dans les directions x, y et z.

G,y,Gyr,G*. sont les modules de cisaillement dans les directions, x, y et z.vo,vn,vo sont

les coefficients de Poisson.

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

relation (2-46) selon:

b--vr ,  .  
vo -vu ,  

vr ,  =vo (247)
E, Er '  E,  Er '  Ey E,

L'utilisation de l'équation, (2-47) et I'hypothèse du comportement élastique isotrope conduit

à la relation suivante:

0

L
Gv"

0

0

I

Gry

0



2.2.3 Clnpitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en farteue

Er=Er=

Ceci condui

' y x

de

T

' ry =v

r lo id

-v :

E
T-
E
-v

E

0

0

0

' r y

l a l

- l

E
1
E

- t

,v ,

à la

E,

uit

T
E
-v

E
-v

- l

E
- l

E

0

pour un matériau

0 'l
0 0 ll"-
o o:|,z
0 0ll"

+ 0llz
0 1l

GJ

, t = v y ,

e Hooke

-v0

E
-v0

E
Io
E

0l

(248)

élastique linéaire isoffope, équation (2-49).

(2-sr)

(2-s2)

(2-s3)

(2-s4)

<2-ss)

+LT (2-4e)

où, E, v,G et a sont respectivement le module de Young, le coefficient de Poisson, le

module de cisaillement et le coefficient de dilatation thermique.

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

&l  =N (2-s0)

où, U et V sont respectivement l'énergie de déformation et les travaux extérieurs. Dans le cas

général, on peut écrire :

&J = &Jr* M,

N =6Vr+Nr+N,

tu, = !{at[r}av'
v

L'application des équations (2-39) et (2-43) dans l'équation (2-53) donne :

N,= !<{a'Y [o]t"]-{a'f lol{e'^\av
v

La relation entre les déformations et déplacements des næuds s'exprime :

{"}= [r[u]
où, {e}, [n]et{r} sont respectvement le vecteur des déformations, la matrice de déformation-

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

substitution de l'équation (2-55) dans l'équation (2-54) donne la relation (2-56) :

N, = {aY <ftafl trltrln > {aI - {â'Y ÏBffin[nlat
v v

&Jrest l'énergie élastique due à la fondation élastique :

e#

êo

ea

€,

€r,

exz

0

I
G

00

0

0

0

30
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2.2.3 Chnnitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatioue

i

tuz= I{n"y {"1^,
Al

où, 6wn, o et A, sont respectivement le

contrainte et la surface correspondante. Le

s'écrivent dans ce cas:

{.,}=hr,J[r]

{o}=k{r^}

En mettant les équations (2-58-) et (2-59) dans l'équation (2-58), nous avons

suivante :

tu, = {6"Y G [iv, ]'[iv, ] dA){âù (2-60)
Al

où, k 
"t [N,] sont la rigidité de la fondation qui s'exprime par la force sur les surfaces de la

fondation et la matrice de fonction d'interpolation pour la fondation.

A présent, nous avons I'expression de l'énergie potentielle:

déplacement perpendiculaire à la

déplacement perpendiculaire et la

(2-s8)

surface, la

conffainte

(2-58.)

(2-se)

la relation

(2-6r)

(2-62)

(2-63)

(2-64)

N, = -{âtYrrJtnJ' tiv 1an S {"}v

où, ôtl, , Nret dV, sont respectivement les énergies potentielles basées sur les effets d'inertie,

la pression appliquée sur la surface A" , les forces nodales extérieures. Les quanti tés {f}, p et

{ryI correspondent respectivement au vecteur de la pression, à la densité et aux vecteurs des

forces extérieures qui s'appliquent aux næuds.

L'utilisation des équations (2-57), (2-58) et (2-6I) à (2-63) donne une relation :

N, ={a,f [[N,]{r}ae,
Ao

N, ={arY {ri!

{â,Y( JtaItpfrlav1{a}-{aY ïnf @l[nlav +{af 4JIN"f tN.] d,e;{â}=

-{aY pllrtf Wl7fu}*{alrjhr" f {pIa,+{af {rf}

L'équation (2-64) va être simplifiée par l'élimination du vecteur {ô}r:

rlr" I * lr I \t"t - {r:} = [u "H"] * {ry }* {, y }
OU,

31
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lr,l= ÏnT[ona)av

lx l=r J[iv,J'lr,rl il,
AI

lr:^l= [lnf lol'"}u
v

lu "l= o lllv| Wl av
v

. .  à " - ,u=VIu l

lr:')= ![x,Y {r} ae,
AP

I-e comportement élastique linéaire isotrope n'existe pas toujours. D'autres comportements

pour des matériaux différents sont à envisager (Figure 2-14). Dans la Figure 2-14,6 différents

modèles rhéologique sont présentés. Les Figures 2-l4a et 2-l4b présentent respectivement les

comportements bilinéaires cinématiques et multilinéaires cinématiques. Ces comportements

ont été largement utilisés pour les aciers par les logiciels des Eléments Finis. Iæs Figures 2-

I4c et 2-L4d montrent les comportements bilinéaires isotropes et multilinéaires isotropes. En

dernier, les comportements anisotropes et de Drucker sont présentés dans les Figures 2-14" et

2-l4f.læ comportement cinématique isotrope de type Drucker est présenté dans la Figure 2-

l5c.

Généralement, le comportement de type Drucker est souvent utilisé pour les sols et les bétons.

I-e concept du comportement cinématique et isotrope est pÉsenté dans laFigate2-16.

Dans les calculs nonlinéaires, par la méthode des Eléments Finis, la résolution du système

non-linéaire est très importante. Dans un problème non-linéaire apparaissent dans la

formulation des problèmes physiques de deux types :

Les paramètres physiques sont supposés indépendants de {z} dans un modèle linéaire,

tels que le module de Young, les coefficients de conductivité ... etc. Ils deviennent des

fonctions de{z}dans le cas de la plasticité et des écoulements non newtoniens.

Des termes non-linéaires par rapport aux inconnues du problème apparaissent dans les

équations aux dérivées partielles, même lorsque les propriétés physiques sont

indépendantes de {r} par exemple en élasticité avec grands déplacements, on a:

(2-66)

(2-67)

(2-68)

(2-6e)

(2-70)

(2-7r)

1.
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2.2.3 Chanitre 2. Mêthode de prévision de la durée de vie en fatipue

(2-7r)

où t, , uet v sont la déformation dans la direction x, le déplacement dans la direction

x et le déplacement dans la direction y respectivement.

La méthode des Eléments Finis conduit à une formulation discrétisée des problèmes non-

linéaires qui peut s'écrire :

ffr= 6v + N =talr(tr(r[t )-{r})=o pour {a}' * o (2-72)

L'équation (2-72) peut s'écrire sous la forme simplifiée (2-73).

e)

Figure 2-14. Ditrérents comportements qui s'appliquent généralernent dans les calculs par Elémenæ Finis a)

bilinéaire cinématique b) multilinéaire cinématique c) bilinéaire isotrope d) multilinéaire isotrope e)

anisotrope f) Type Drucker.

ôu 1 fav\'t'=E.zla)
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a)

2.2.3 Chapitre 2. Méthode de prévision de Ia durée de vie en fatigue

2D

2D

3D 2D

c) lype Drucker dans les cas bi-

b)

c)

Figure 2-15 Présentation du comportement

dimensionnels et tri-dimensionnels.

a) cinématique b) anisotrope

O t =  0 2 =  0 3

O t =  O z =  0 3
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Surface écoulement subséquente

Surface écoulement initiale

a)

Figure 2-16 Comportement isotrope et cinématique

plastiques.

//

;e écoulement sub

rface écoulement

\
I
I o

I
I
t

subséquente

rent initiale

b)

tel qu'il

lx(u)I{"}={r} ou {n(,)}= {r}- [x(")l{"}=o
où tr(r)] , {u}, {r'} et {n(r)} sont respectivement la matrice

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

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

lr(,)h,)=br]
Pour résoudre ce système non-linéaire (2-73), il faut chercher un vecteur {z} qui

résidu {n(r)} aussi proche que possible de zéro.Lasolution exacte rena {n(z)} nul.

La recherche de la solution {r} se fait de manière itérative @gure 2-L7).

Figure 2-17 Algorithme itératif pour les cas non-linéaires et élasto-plastiques.

existe dans des matériaux nonlinéaires élasto-

(2-73)

de rigidité, le vecteur de

(2-74)

rend le

l. Changer I'algorithme

2. Changer la solution initiale
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2.25 Chapite 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatioue

La majorité des algorithmes conduit à résoudre un système d'équations linéaires à chaque

itération. Le choix d'un algorithme de résolution doit tenir compte de plusieurs facteurs :

1. I-e type de nonlinéarité : localisée ou non, prépondérante ou non

2. L'existence d'une ou plusieurs solutions

3. La disponibilité d'une méthode de construction d'une solution approchée

4. La précision et la rapidité des convergences désirées

5. Le risque de divergence

En pratique, il n'existe pas de méthode générale valable pourtous les cas; la stratégie de

résolution doit s'adapter par expérience à une classe de problèmes donnée et en faisant appel

à une combinaison des trois méthodes de base suivantes :

. Méthode de substitution

o Méthode de Newton-Raphson

o Méthode incrémentale

Méthode de Substitution

Cette méthode consiste à construire une suite de solution.trt), {ut} ... {r'} calculées à partir

r  . 1
de {z-t} en résolvant le système linéaire :

[,*(r- )k' ]= {r} i = r,2,3... (2-7s)

Ce qui peut s'écrire sous forme incrémentale en introduisant le resiau{n'}:

{n'}= {*(u"')}= {r}- [r(,'")][u"']

["(r'-'l[or-']= {n'} (2-76)

{r'}= {r-'}*{or'}

Le vecteur {u-t} etant connu, il est possible de construire les matrices élémentaittt[ft(r"t)],

puis de les assembler pour obtenir [t(r"tl, et enfin résoudre le système linéaire (2-76) en

Lu'par I'une des méthodes.

L'algorithme correspond^ntà(2'76) est le suivant :

l. Calculer une solution approchée{uo}, én"ntuellement nulle.

2. Construire {f} p- assemblage des vecteurs élémentairetff} .
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3.

4.

i =1,2,... (pour chaque itération)

Pour chaque élément :

a. Extraire les valeurs des déplacemenrs {":'I a" b-r}

b. Calculer la matrice de rigidité élémentaire, [t(r"tl

c. Calculer le résidu élémentaire t)= {f }- VrX":,}

d. Assembler comme dans un problème linéaire :

[r] oans [r]

{'} a-s {n'}
5. Résoudre comme dans un problème linéaire r [f]{Ar'}= {n,}

7. calculer la norme llrll o" {or,} * ll.ll ae {n'}
8. Appliquer un test de convergence urilisant llzll oullz{l

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

Pour le test de convergence à I'itération i, il est nécessaire d'utiliser soit la norme mærimale :

llnll= uaxltu,l' ou llmll= uyÀ,tn,l' (2-7e)

soit la norme des moindres carés :

y"11=,[ffi]o, p1=ffin1 (2-80)

6. construire la nouvelle esrimation de la solurion : {u'}= {u-t}* ù"'}

En pratique, des nonnes relatives sont fréquemment utilisées :
|  .  t j

llnll=M@pl" " t  l " t l
petit par rapport à la valeur moyenne des termes de{u} ou égale à zéro, u,

(2-77)

(2-78)

(2-8r)

Si z, est très

s'écrit:

11,;1=.Æ7]'{-T' ' ,lb'Y {",}
Le processus itératif est arrêté lorsque :
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2.2.3 Clapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en .fatisue

ll,ll. " (2-83)

Par exemple, pour la normale (2-82): e = 0.05

Dans un problème à une variable, I'algorithme de substitution est présenté graphiquement sur

la Figure (2-18) de manière à souligner les possibilités de divergence.

K ( u ) - u  =  P
R o  = -

a)

,((r')

b)

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

Convergence b) Divergence.

,K(r') rc("')

K(" ' )  x(" ' )
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2.2.3 Clnpitre 2. Méthode de prévision de Ia durée de vie en fatisue

Reformulons l'équation (2-76) en décomposant [f] en la somme d'une maffice K]

constante et d'une matrice [r<,,] fonction de z :

(t", I * [r, 0- I[o", ]= {n, } (2-84)

lx,], lx*], br') "t {n'} sont respectivement les matrices construites par assemblage des

matrices élémentaires linéaires [t,]. Cette maffice est fonction de u le déplacement,

incrémenté pour les déplacements et du Ésidu pour l'évaluation de I'exactitude des calculs.

Dans I'algorithme de l'équation (2-76). il faut assembler et décomposer [f] a chaque

itération, ce qui est très coûteux. En négligeafi lK,,t] Oans l'équation (2-84),1'équaton

suivante s'écrit:

[r, ]{nu'}= {n'} (2-8s)

(2-86)

La matrice [f,] peut être décomposée une seule fois ; A chaque itération il suffit de calculer

{n'} puis d'évaluer {ou'} à partir o" [r,] déjà décomposée.

Méthode de Newton-Raphson modifiée

l. Calculer une solution approché"{ro}, éventuellement nulle.

2. Construire {f} p* assemblage des vecteurs élémentairerff}.

3. Construire [ç ] p* assemblage des matrices élémentaires linéairer lfr, ] .

4. Décomposer[K,].

5. i =I,2,... (pour chaque itération)

6. Extraire {ri'} a" {u''}no* chaque élément.

7. Calculer le résidu {^'} p- assemblage des résidus élémentaires :

{'}= {f }- [ril,-] e-87)

{"'}={u'' }* {or'}

8. Résoudre [&ilar']= {*'}u partir o. [r,] décomposée.

g. Calculer fu'I={r-'}*fur'} t"n supposantar = I )

10. calculerllnll.

11. Test de convergence utilisantllzll .
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2.23 Chapitre 2. Méthode de prévision de Ia durée de vie en fafioue

Cet algorithme est présenté graphiquement dans le cas d'une variable sur la Figure 2-I9.

Dans l'algorithme de la méthode de Newton-Raphson modifié, la matric" [K,] est assemblée

et décomposée une seule fois, alors que dans I'algorithme de substitution, il faut assembler et

décomposet [K] à chaque itération. L'algorithme de Newton-Raphson modifié est souvent

employé dans le cas d'un comportement faiblement non-linéaire. Par contre, pour les

problèmes fortement nonlinéaires, la méthode de Newton-Raphson est plus souvent utilisée

que la méthode de substitution.

t o ltt tl2 u? u*t U

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

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

génér al pl u s rapi dement.

La méthode de Nervton-Raphson

Supposons qu'à I'itérationi-1, nous avons obtenu une approximation u'-t de la solution

telle que le ésidu ne soit pas nul.

k(u"'))= {r}- [r(u-')[r'"]* o (2-88)

A I'itérationi, une approximation ui de la solution peut être proposée ci-dessous :

{*(r')}= {^(u-' + az')}= e (2-8e)

L'algorithme est obtenu en développant ce résidu en série de Taylor au voisinage de ui-t :

40
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2-2'3 Clnpitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatieue

rr,(,)t= -[#] = -[#] . rol. [# e]]

L'expression (2-94) s'écrit sous la forme indicielle, ci-dessous :

(r,),, = t<,,+1.*u,\ - - t  t , j  - -u 

|  àU,

L'algorithme correspondant à l'équatron (2-92) ressemble à I'algorithme de la méthode de

substitution, cependant [f] est remplacé parftl. Il est présenté graphiquement sur la Figure

2-2O, dans le cas d'une seule variable.

Dans le cas où F est indépendant de u :

[r<, (r)]= tr(, )l * | W rrl

Figure 2-20 Ngorithme itératif dans la nonJinéaire élasto-plastique, la méthode de Newton-Raphson.

{o(,' * Â2,)}= t^0- )}. [u#],*,' {-,}* ... = 0
D'où, en négligeant les termes d'ordre supérieur à 1 :

- [#].-,, û'' ]* ... = {^(,"' )}
ou:

[x,p-,1f,t ,]= {*(,"')}
{"'}={r'" }* {or'}

L'expression de la matrice tangente

résidu :

(2-e2)

lX,@-t)f s'obtient en dérivant l'expression (2-73) du

(2-e0)

(2-er)

\z-gz)

(2-e4)

(2-es)
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La matrice tangente globale [f,] "r, 
obtenue en pratique par assemblage des matrices

élémentaires tangentes ft ].

Méthode incrémentale (Pas à Pas)

La solution initiale joue un rôle important dans les méthodes itératives précédentes. Selon le

choix de cette solution, les méthodes peuvent diverger ou converger vers une solution non

acceptable.

La méthode incrémentale consiste à remplacer la résoluton de

[r(r)J[r]= t,{ro}={r}

par la résolution successive de

["0,)k,] = ),,{F,}

où ["(rr)],{rr} ", {r}= 4{r"} sont la matrice de rigidité au j eme pas, le vecteur

déplacement global et le vecteur des forces appliquées. Dans la relation (2-97), .,1., s'exprime

corrlme ci-dessous :

tr, = Ar,4,...,trn (.2-98)

La solution initiale utilisée pour calculer u,est la solution zr-,obtenue à l'étape précédente.

Chaque étape constitue un problème non-linéaire qui se résout avec une ou plusieurs

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

La méthode incrémentale utilise une itération de Newton-Raphson à chaque étape et s'écrit

pour un niveau donné de sollicitations 2, :

Figure 2-21 Algorithme itératif, méthode incrémentale ou pas à pas avec une itération de Newbn-Raphson.

(2-e6)

(2-e7)

K,-. K,(u')
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2.2'3 Clwpitre 2. Méthode de prévision de Ia durée de vie en fatigue

{o(r,-, )}= tr,-,{Fo} -[.(r,-, )J[r,-, ]
[", (r,-, Xo " }= {n(, ,-,)I* @, - 1,-,\r,} (z-ee)
{",}={r,-,}* {our}

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

La méthode incrémentale utilisant plusieurs itérations de Newton-Raphson s'écrit

niveau donné de sollicitations ,1, :

[*,("':l[o"; ]= {*(, ;" )} + (s", -,a,,_,\ro}

[,',]={,;'}. {o,; } i = 2,3,...

pouri = 1, on utilise directement (2-99).

Toutes les méthodes précédentes peuvent se ramener à un seul algorithme qui, à un niveau de

sollicitation donné, est schématisé ainsi :

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

Quelle que soit la méthode utilisée, I'expression du résidu {R} reste la même car elle est

caractéristique de l'équation à résoudre. Par contre I'expression de la matrice [f"] varie

d'une méthode à I'autre et influence la vitesse de convergence :

[f.]= [f] pour la méthode de substitution

[f,]= [f,] po* la méthode de Newron-Raphson modifiée

pour un

(2-100)
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Test de oonvergenoe



[rK.]= [f,] po"t la méthode de Newton-Raphson

En choisissant, d'autres expressions ae[r"], nous pouvons retrouver les méthodes itératives

utilisées pour résoudre les systèmes d'équations linéaires. I-e facteur de sur-relaxation a

permet souvent d'améliorer la vitesse de convergence. Le facteur de sur-relaxation est

généralement très efficace dans les cas de grands problèmes qui sont à résoudre

fréquemment. Il peut être trouvé par essai et effeur avec un algorithme interne à la méthode

des Eléments Finis.

I_e choix d'une des options précédentes dépend du problème traité. Il est parfois nécessaire

d,utiliser des pas de sollicitation très petits pour des raisons de convergence ou parce que la

formation du problème est de nature incrémentale comme en plasticité. Il peut alors suffire

d,un nombre réduit d'itération prr p*. Les méthodes pas à pas avec utilisation des méthodes

Newton-Raphson et Newton-Raphson modifiée sont souvent appliquées dans le calcul en

plasticité par les logiciels d'Eléments Finis.

M



2.3 Concept de facteur de concentration des contraintes

La distribution des contraintes au voisinage d'une entaille joue un rôle très important. Il est
notamment nécessaire d'évaluer le maximum de cette distribution en fond d'entaille. Le
facteur de concentration des contraintes est proposé pour évaluer ce maximum.
Dan le domaine élastique Peterson [4] définit le facteur de concentration de contraintes de
deux façons :

1. Le rapport de la contrainte maximale à fond d'entaille et la contrainte nominale.
2. Le rapport de la contrainte maximale à fond d'entaille et la contrainte globale.

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

,  -o**^, - - (z_t0t)o,

où k,, o** et os sont respectivement le facteur de concentration de contraintes, la contrainte

élastique maximale à fond d'entaille et la contrainte globale appliquée loin du fond d,entaille.
Il représente le facteur d'amplification de la contrainte globale appliquée. Dans le cas d,un
petit trou dans une plaque, la concentration de contrainte dépend aussi du chargement
appliqué (Figure 2-23).

o;

o:

o;

Figure 2-23 Distribution des contraintes dans le cas d'un hou dans une plaque y compris le chargement général.

o:
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23 Chapitre 2. Méthode de prêvision de Ia durêe de vie en fatisue

Dans la Figare 2-23, o*,, o!, oi, k, et f(o!,oi) sont respectivement la contrainte

maximale, la contrainte globale horizontale, la contrainte globale verticale, le facteur de

concentration de contraintes et la fonction du chargement.

Iæ Tableau 2-2 rassemble les valeurs du facteur de concentration de contraintes pour les

différents cas de chargement:

I-es valeurs du facteur de concentration des contraintes sont obtenues par les calculs

analyiques. Par exemple, le calcul analytique pour le type de chargement I du Tableau 2-2 a

été déjà donné par les équations (2-10) à (2-L2).Iæs équations mentionnées sont écrites ci-

dessous :

i = il(' - 5).(,. + - +), ",,,]
3 = +l('. 5)- [' . #) "o' zef

-  /  ^  a .  ^  z \t , ,  - -1[  r  -5":  *41sin2o
oo 2[ r* r ' )

La contrainte circonférentielle est la plus élevee et le rapport

circonférentielles et globales sera utilisé pour définir le facteur

contraintes. La contrainte circonférentielle maximale peut s'écrire:

Le facteur de concentration de contraintes dépend donc du type

(Tableau2-2).

(2-ro2)

(2-ro3)

o

(2-r04)

entre les contraintes

de concentration de

(2-l0s)

du chargement appliqué

Tableau 2-2Ditr&entschargements et facteur de concentration de contraintes pow un petit trou dans une plaque.

TYPEDU

CHARGEMENT
o! oi r("X,oI) k, o*,=k, f\o!,oi)

I oo 0 oo 3 o^ =3oo

2 oo oo oo 2 or* =2oo

3 oo -oo oo 4 o** -- 4Jo
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Les facteurs de concentration de contraintes peuvent été obtenus par des calculs analyiques,
des travaux expérimentaux ou calcul par Eléments Finis.

. Exemple

Nous avons pris la géométrie suivante pour calculer le champ de contraintes par le code du

calcul Eléments Finis. Dans la Figure 2-24, le calcul par Eléments Finis et la sclution

analytique sont comparés pour le cas d'un petit trou dans une grande plaque.

Iæs conditions du calcul par Eléments Finis pour le problème mentionné sont données ci-

dessous:

o Module de young

o Coefficient de Poisson v =0.30

o Hypothèse d'un comportement mécanique élastique linéaire

o Contrainte globale o! =t MPa et oJ = 0 MPa

. Hypothèse de contraintes planes

o Symétrie double pour le modèle Eléments Finis

o Longueur de plaque L= 0.800 m

o Largeurde plaque

o Rayon du trou

. Epaisseur de la plaque 8=0.001 m

E=270 GPa

W=0.600 m

e0.050 m

a)
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c)b)

I@

m.l
@ . 1
æ-l

ffi.0
m ' .mæl
q r-,qt{la
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.s t&  .9655 l . l ta  : . { t  ! .14

Figure 2-24 Distribution des contraintes dans le cas d'un Eou dans une grande plaque pour un chargement
h , ^

6i = ao , oi =U a) Maillages et conditions aux limites b) Composantes de la conFainte dans la direction

x c) schéma des contraintes au voisinage du trou.

Dans la Figure 2-24,|a distribution de contrainte oo est présentée. L'utilisation de contrainte

globale o! =t MPa permet de représenter la distribution des facteurs de concentration de

contraintes.

La comparaison entre le calcul par Eléments Finis et la solution analyique est montrée dans

laFigure2-25.

3.50

3.00

2.50

o 2.fi)
b

è
1.50

1.00

0.50

0.m

-+ o0/o0 Solution Classique
-# orlo0 Solution Classique
+ o0/o0 Solution d'eleæûs finis
*- orlo0 Solution d'elerems ûnis

3oo

30o

0.00 1.00 1.50 2.w
fla

2.50 3.00

Figure 2-25 Comparaison enhe la solution analytique et le calcul par Eléments Finis pour le problème d'un petit

trou dans une grande plaque avec un chargement horizontal de traction [28].
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2.3 Chapitre 2. Méthode de orévision de Ia durée de vie en .farteue

où o, ,oeetoo sont respectivement la contrainte radiale, la contrainte circonférentielle et la

contrainte globale.

2,50

0,00 0,50 r,00 r,sO 
?Ê 

250 3,00 3,50 4,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,û

1,00

0,00

-1,00

0,00 0,s0 1,00 l,so 
?E 

z,so 3,00 3,50 4,00

b)

Figure 2-26 Distribution des contraintes dans le cas d'un trou dans une plaque pour les composantes radiales et

circonférentielles dans une plaque y compris le chargement a) o! = Oo O", = oo b)

o! = oo,o ' ,  =-oo.

Le facteur de concentration de contraintes dépend aussi de la géométrie des éprouvettes.

b
è

a)

b
è

+ otd Solution des Elénpns finis
-0- orlo0 Solution des Elénrcnts finis

+o0/o0 Solution des Elénrens finis
.ûorlo0 Solutiondes Elérrens finis
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Dans la Figure 2-27, une bane en traction est considérée et un huitième de la géométrie de la

bare est présenté.
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Figure 2-2? Distribution des contraintes dans le cas d'une barre en ûaction D=0.04 m, d=0.02 m, 10'01 m,

Oo =l MPa a) Schéma b) Composantes y des contraintes c) Gradient de contrainte dans la région critique'
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2.3 Chaoitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en Tatieue

Le facteur de concentration des contraintes change avec la variation des rapports D/d et r ld,.

L'évolution du facteur de concentration de contraintes en fonction de la géométrie est

généralement présentée dans des formulaires.

Dans le Tableau 2-3,les types de changement de section sont présentés. Ces changements de
géométrie provoquent des modifications du facteur de concentration de contrainte.

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

axisymétriques [28].

TYPE DU CHANGEMENT DES SECTIONS CHARGEMENT
Contrainte

nominale

Eshelle

Jht "

Cas

n

i r ;

Traction
P

2bt
f I

D

h

h

P

Flexion
3M
m f 2

A

Traction
P

bt
f 3

D

h

b

M P

Flexion 6M
-
b ' t

f 4

B

Tension
P

2bt
f 5c

a

Flexion
3Mh

2t(c3 -h3) e 5
i t i

C
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2.3 Chanitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatipue

Tension
P

æ
f 6

h

d=2b

h

T
P

h

Flexion
4M
æ

f 7

Cisaillement
r.23V
-

lb'
e 8

Torsion
2M,
7b3

e 9

ln:,Jbta-s.8 + A+

lr-Jht"-4.7 
->c

ff - Jht" =2.4+c
+ k, -J.{

/

* JilE'

1 2 1 4 5 6 7

J5Ë '*
Abaque de Neuber pour calculer le facteur de concentratron de conrarnæs.

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

les facteurs de concentrations de contraintes t28]. Il est nécessaire de calculer les paramètres

JW 
""tJW 

o dans le Tableau 2-3.1-e, paramètre Jbt. et la valeur dans la 5éme colonne

(la valeur de <<n> dépend du type de chargement présenté dans le Tableau 2-3) donnent le

point < A >. Une horizontale passant par.(A> coupe I'axe vertical en <<B>. Le Point << B > et le

paramètre calculé JW o donnent le facteur de concentration des contraintes avec

I'utilisation de la 4éme colonne. Par exemple, pour n=3 et Jbtt =5.8 avec Jhla =4.7

pour <<e > et Jht"=2.4 pout <<f >>, la valeur du facteur de concentration de contraintes est

égale à3.4.

* c 7  6  5  4  3  2  |  O
- f 3 z l



2.4 Facteur de réduction en fatigue

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

d'une éprouvette lisse oo,r. I-e rapport de la limite de résistance en fatigue pour les

éprouvettes lisses et entaillées avec la même section critique définit le facteur de réduction en

fatiguek,

k, =%- (2-to6)' ao-u

où or., et oD,N sont respectivement les résistances en fatigue d'une éprouvette lisse et

entaillée.

Iæ facteur de réduction en fatigue est moindre que le facteur de concentration de contraintes

élastique (I3kr <k,). La différence entre k, et k,sera plus grande dans le cas des entailles

aigues. La sensibilité à I'entaille est généralement mesurée par I'indice de sensibilité à

I'entaille (q).n est défini comme la valeur du rapport du facteur de réduction en fatigue

k, diminué d'une unité sur le facteur théorique de concentration de contraintes,k, également

La connaissance de cet indice q qr:j- dépend des caractéristiques mécaniques du matériau et

en particulier de la charge à la rupture, doit permettre en principe d'estimer ft, ; ce qui

conduit à la connaissance de la limite d'endurance sous entaille sans avoir à réaliser des

essais. La définition dans l'équation (2-106) est précisément utilisée dans le cas d'une

contrainte normale (traction et flexion). Comme le facteur de concentration de contraintes, la

diminué d'une unité :

k ,  - l
e  =J -'  k , - l

définition générale s' écrit :

k ,  =%,  k ,  =o^o
" oo,* o,

k ,  =b ,  k ,  = î *
' To,r t,

(2-r07)

(2-108)

(2-r0e)

où o,,,"* et os sont la contrainte normale maximale et la contrainte globale normale.

To,s,îo,u, T^et tssont respectivement les limites d'endurance d'éprouvette lisse et

entaillée dans le cas du cisaillement, du cisaillement maximal et du cisaillement global.
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2.4 Clnpitre 2. Méthode de prévisionde la durée de vie en fatieue

Une autre définition du facteur de réduction en fatigue est le rapport de I'amplitude de

contrainte d'une éprouvette lisse et celle de la contrainte d'une éprouvette entaillee.

ft- = os(Nn)
' o*(N) 

(2-llo)

k,=* e-nD'  tr(N *)

où o, (N* ) , d" (N^ ) sont respectivement les amplitudes de conffainte d'une éprouvette lisse

et entaillée conduisant au même nombre de cycles à rupture. zr(N*) et r"(N^) sont les

amplitudes de scission d'une éprouvette lisse et entaillée conduisant au même nombre de

cycles à rupture .

Le facteur de réduction en fatigue est un paramètre expérimental obtenu à partir d'essais de

fatigue. Ce facteur prend une valeur comprise entre I'unité et le facteur de concentration de

contraintes élastique( ; il dépend du nombre de cycles à rupture.

l<kr  <k,  Q_lL2)

Des relations ont été proposées par les différents auteurs pour relier k, et k, ; on cite:

o Peterson [29]

I
Q= - ,  a r=a r (ou )

'l 
, 

qP

l T -

p

(2-r13)

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

(zto\'''
ap=l - | e-rr4)

\ ou  )

ou est la contrainte ultime en MPa et dp en mm.

. Neuber [30]

I
Q = 

-, QN = a*(ou) 12-LIS)
l+-f'3t-

lp

div un coefficient qui dépend de la contrainte ultime.

o Heywood [3]-32]
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2.4 Clnpitre 2. Métlnde de orevision de Ia darée de vie en latieuc

+=+-, aH=or(or,4,,Ar)k' 
lr.rli)

(2-r16)

où a" , 4et A, sont respectivement un coefficient qui dépend de la contrainte ultime,

la section nominale et la section globale.

stieler-siebel [33]

kt=L.
k,  t+, tSo Z'

où Sn et Zsont

Sn = S(ao.r) (2-Lt7)

respectivement un coefficient qui dépend de la limite d'élasticité à

O.2Vo etle gradient des contraintes au fond d'entai llel=yf*#

Kuhn-Hardraht [34]

,  eK = a*(ou)

où a* , p, a et ou sont respectivement un coefficient qui dépend de la contrainte

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

(2-rr8)

(2-t19)

Buch- Switech t35-361

l=+l'-#l' po=po(A'h)
où A et h sont des coefficients qui dépendent du matériau et du type de l'éprouvette

respectivement. I-e paramètre Po est une constante qui dépend de A et de h

simultanément.

Topper-El Haddad [37]

(2-r20)

où ao , Fo et 1o sont respectivement la profondeur de I'entaille, le facteur de géométrie

et une constante qui dépend du matériau.

Selon Topper-El Haddad, le facteur de sensibilité à

relation suivante:

peut être défini par la



2.4 Chapitre 2. Métlnde de nrévision de Ia durée de vie en fatipue

p
4Io

Itn=Il"
Les équations proposées par Topper-El Haddad trouvent leur fondement dans une

approche de type mécanique linéaire de la rupture.

Le Tableau 24 présente un résumé des différentes équations proposées par ces auteurs. Ces

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

I-es équations proposées par Peterson, Neuber, Heywood, Stieler et Topper comportent un

seul paramètre << matériau >. Ce paramètre matériau a été supposé constant pour tout type

d'éprouvettes et de chargement.

Pour p 34Io

Pour p>4Io
(2-r20)

Tableau 2-4 Résumé des relations proposées pour I'estimation du facteur de réduction en fatigue ft,

PARAMETRE DU MATERIAU

Peærson [29]

k ,  - l  I
o = - 1  = -'  k , - l  t+b

p
a, = ar(ou)

k , - l  I- -^ k, -l ,,* lA
1P

Heywood l3l-321

kr -  1r-4 dn  =aH( ru ,4 ,e r )

kr -  1
tr-W So = S(40., )

Kuhn-Hardraht [34] l*'^E
f t - ( t ) l  p

a* = a*(ou)

L=1[,- z'rh f
k,  AL P+ po) Po = Po(A,h)

Io = Io(o,ou)



2.4 Chapitre 2. Méthode de orévision de Ia durée de vie en fafisue

Selon cette hypothèse le facteur de réduction en fatgue et le facteur de concentration de

contraintes sont égaux pour une entaille émoussée. Cette hypothèse n'est pas toujours

correcte. L'équation proposée par Buch- Switech utilise deux paramètres. Le rapport entre le

facteur de réduction en fatigue et le facteur de concentration de contraintes représente une

autre définition du facteur de sensibilité à I'entailleq . Ce rapport s'écrit comme suit :

f,= f @,'+,n) (2-r2r)

où p, A et h sont respectivement le rayon d'entaille et les constantes des matériaux. I-es

constantes A et h ne dépendent pas du rayon d'entaille ni de la taille des éprouvettes, mais

dépendent du type du matériau et du chargement. Dans la méthode de Buch-Switech, la

contrainte o, = Aoo correspond à I'amorçage des fissures en fatigue. Dans la Figure 2-28, un

schéma de la méthode est donné;

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

Dans la Figure 2-28,W, p , o*, , on,an7 et od sont respectivement la largeur de la plaque,

le rayon d'entaille, la contrainte maximale, la contrainte nominale, I'endurance en fatgue

pour une éprouvette entaillée et I'endurance en fatigue pour une éprouvette lisse .

=6ù,oi
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2.4 Clapite 2. Méthode de prévision de la durée d,e vie en fartpae

On considère que A et h sont des constantes et oy la limite d'élasticité. Iæ gradient des

contraintes dans ce cas peut être défini par l'équation suivante :

do __ or** - o,

dy h Q-122)

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

do _Co**
dvp

(2-r23)

où, p , a**et C sont respectivement le rayon de I'entaille, la contrainte mærimale et le

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

chargement.

L'équation (2-L25) peut être divisée par la contrainte nominale o". En raison de l'égalité de la

contrainte nominale on ave& la limite d'endurance en fatigue pour les éprouvettes entaillées

o*,la relation (2-126) est Éécrite sous la forme:

La considération des équations (2-122) et (2-t23) conduit à l'équation (2-124) :

do _ oro* - oy =9o*- oy
dy h ;= 

o^=m

l'-v )
La substitution de o, = Aoodans l'équation (2-124) donne la relation suivante :

Ao,6r**=ffi

l'-v )

o** _ Aoo
on 

"^(, i)

(2-r24)

(2-rzs)

(2-126)

(2-127)

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

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

OU'

9=1h- "ol = ï(p,A,h)k ,  A [  P )
(2-r28)



2.4 Chnpitre 2. Méthode de prévision de la durée d.e vie en fatipue

Afin d'éviter des valeurs infinies pour le gradient des contraintes (2-123), on inffoduit une

petite longueur p0 qui dépend du rayon d'entaille et du type du chargement.

k r  r ( -  ch  \
---r I fz-Lzg)
k ,  A(  p+  po)

Dans le cas de I'utilisation d'un chargement a,rial et d'une entaille au centre d'une plaque

(Figure 2-28),1'équation (2-L29) s'écrit de nouveau:

kr r (. z.rh \ 6.3h
* =-l 1- - '-.- 

l ,  po= po(h,A) =- (2-130)
k, A[ p+ po t (3- A)

La relation proposée par Buch-Switech contient deux paramètres h et A. Le paramètre h

dépend du gradient des contraintes au voisinage de I'entaille. Le paramètre A dépend du

coefficient d'écrouissage cyclique. Dans l'équation (2-l3O),le gradient des contraintes et le

coefficient du matériau sont considérés simultanément.

I-e gradient des contraintes Z est la valeur de la pente de la tangente de la distribution des

contraintes en fond d'entaille rapportée à la valeur de la contrainte maximale [38].

.. I do(x\
T = llIfl-

r{ o'"* dx

7 s'expimeen mm-I.

(2-13r)

Dans la Figure 2-29,1'évolution du champ des contraintes et du gradient des contraintes pour

une contrainte nominale on et le facteur de concentration de contraintes sont présentés. I-e

champ des contraintes dans les cas de traction et de flexion est aussi présenté. Le gradient des

contraintes est exclusivement montré en fond d'entaille.

a)

I
I
I
I

"--- . --- .$ '"-
I
I
I
I
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b)

2.4 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en futieue

o*,

Figwe 2-29 Champ des contraintas et gradient des containûes au fond d'entaille a) Champ des contraintes en

haction b) Gradient des contraintes en traction c) Champ des contraintes en flexion d) Gradient des containtes

en flexion.

c)
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2.4 Chnnitre 2. Méthode de nrévision de Ia durée de vie en fatipue

Il est nécessaire de calculer le gradient des contraintes au voisinage des entailles en se basant

sur la procédure présentée dans la Figve2-29.

Dans la Figure 2-28, d, D, F, M, on et o** sont rcspectivement le petit diamètre de I'arbre, le

grand diamètre de I'arbre, la force, le moment, la contrainte nominale et la contrainte

maximale.

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

(2- r32)or**=kr6n=fr
4

F
O -  = -'  

!a,
4

Le facteur de concentration de contraintes dans l'équation (2-132) s'écit dans le

traction @gure 2-29 a et 2-29b):

ko= (2-134)a

1l;

où a et p sont respectivement la profondeur d'entaille et le rayon d'entaille dans la Figare 2-

28.

L'utilisation du concept de gradient des contraintes ne se fait pas exclusivement pour les

calculs élastiques. Dans le cas élasto-plastique, le gradient des contraintes sera utilisé pour

trouver le volume d'élaboration du processus de fatigue.

(2-r33)

cas de la

ke l'ffi'



2.5 Les méthodes d'estimation de la durée de vie en fatigue

La résistance en fatigue des matériaux est traditionnellement présentée par le diagramme de

Wôhler. Ce diagramme s'appelle généralement diagramme S-N. IÆ diagramme de V/ôhler,

est décrit par deux paramètres. Le premier est I'amplitude des contraintes appliquées ( o) et

le deuxième est le nombre de cycles à rupture (N^). Iæ diagramme de Wôhler est présenté

sous forme semiJogarithmique ou bi-logarithmique. La relation de Basquin donnant I'allure

de ce diagramme est donnée par :

ao = o'r(2N *)' (2-135)

où o, , d, N* et â sont respectivement I'amplitude de la contrainte, le coefficient de

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

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

1000

1,0E{-03 l,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 l,0E+07 1,0E+08

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

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

dans la Figure 2-30 sont habituellement déterminées dans le diagramrne S-N pour lOa et 106

cycles.

En raison de l'étendue du nombre de cycles étudié, le diagramme de Wôhler est présenté sous

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

La prévision de la durée de vie en fatigue est faite à partir du diagramme de Wôhler. I-e

facteur de réduction en fatigue est défini à partir de ce diagramme. I-es courbes de Wôhler

d'éprouvettes lisses et entaillées sont nécessaires dans le problème de la prévision de la durée

de vie en fatigue. Dans la Figure 2-3I, un schéma simple des résultats en fatigue pour des

éprouvettes entaillées et lisses est pÉsenté

1000

+Courbe Lisse
* Courbe éntailléeHl.t bs

a
I

f s \ R

^-

a-r
-l-

F

, ( C I br
a J(. ^

100
l,0E{{4 1,0Er-05

NR 
1'oE{6 l,0E{7

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

Dans la ligwe 2-31, o*, oa,,, o'fi,o'r, bs et bn sont respectivement I'amplitude des

contraintes appliquées dans le cas d'une éprouvette lisse, I'amplitude des contraintes

appliquées dans le cas d'une éprouvette entaillée, les coefficients de Basquin dans les cas

d'une éprouvette lisse et entaillée et les exposants de la relation de Basquin dans les cas d'une

éprouvette lisse et entaillée.

Le facteur de réduction en fatigue se définit par:

d

, ,  -o^
n f  - -

' o M
(2-136)

La méthode d'évaluation de la durée de vie en fatigue à partir du diagramme de Wôhler est

généralement utilisée dans les codes de construction. Par exemple, I'Eurocode3 utilise

l'étendue des contraintes pour estimer la durée de vie en fatigue [39].
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2.5.1La méthode de ltBurocode3 pour les joints soudés

Le chapitre 9 de I'Eurocode3 présente une méthode générale de calcul de fatigue des

structures soudées en acier soumis à des variations repétées de contraintes. Cette procédure

présentée dans le chapitre 3 de I'Eurocode3 n'est valable que pour les aciers de construction.

Dans la méthode proposée par I'Eurocode3, les paramètres suivants sont utilisés :

1. L'étendue des contraintes.

2. I-es contraintes moyennes.

3. Les contraintes résiduelles.

4. I-es contraintes nominales.

5. I-es concentrations des contraintes locales.

6. I-es effets de tailles.

Certains paramètres ne sont pas pris en compte par I'Eurocode3 pour la prévision de la fatigue

des joints soudés :

1. La fréquence (f S4OHz).

2. Les défauts de soudage.

3. Le comportement des matériaux.

4. La composition chimique de I'acier.

5. L'homogénéité métallurgique.

6. Le procès de soudage.

7. Le traitement thermique après soudage.

8. Le traitement de la surface apÈs soudage.

9. L'humidité et I'irradiation.

La méthode de I'Eurocode3 prend en compte les effets de la géométrie et de la fabrication par

I'utilisation des facteurs de sécurité.

Généralement, le phénomène de fatigue tire son origine de I'application d'un chargement

variable. L'histoire des contraintes est normalement considérée soit à amplitude constante soit

à amplitude variable. L'histoire des contraintes avec amplitude constante ou variable est

montrée dans la Figure 2-32, où o^,, cf ,;o, om, oa et Ao sont respectivement la conûainte

&



a)

2.5.1 Clnoitre 2. Méthode de orévision de Ia durée de vie en fatisue

maximale, la contrainte minimale, la contrainte moyenne, I'amplitude de contrainte et la

différence entre la contrainte maximale et la contrainte minimale.

no

U)
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g 1oo
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Figure 2-32 Histoire des contraintes a) Amplitude constante b) Amplitude variable.

Dans le cas d'un chargement cyclique avec amplitude constante, la contrainte moyenne est

I'amplitude équivalente. Mais dans le cas de I'histoire des contraintes avec amplitude

variable, il est nécessaire de trouver une définition à partir de l'histoire des contraintes.

b)

Tinp

Tinæ
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2.5.1 Chanitre 2. Méthode de orévision de Ia durée de vie en .fatigue

L'Eurocode3 utilise généralement la méthode du << réservoir >> qui ressemble à la méthode

<< Rainflow" [40]. Ces deux méthodes ne donnent pas exactement le même résultat, mais leur

définition de I'endommagement en fatigue est la même.

Iæs méthodes de << Rainflow > et de << Réservoir >> donnent cependant le même résultat en

fatigue dans le cas d'une histoire des contraintes très longues.

La méthode la plus cofitmune pour présenter une histoire des contraintes variables est

d'utiliser I'histogramme des contraintes. Dans cet histogramme, les contraintes sont

sélectionnées séquentiellement @gure 2-33).

Ce concept est à l'origine de la méthode Palmgren-Miner l4l-421que I'Eurocode3 utilise

dans le cas des amplitudes de contraintes variables.

L'histogramme des contraintes classées par entendue peut être approchée par la distribution

de Weibull [43] à deux paramètres.

Dans la Figure 2-33, n,, Lo,, no et ft sont respectivement le nombre de cycles à rupture

pour une étendue de contrainte\,o,, l'étendue de contrainte, le premier paramètre de la

distribution de \Meibull et le deuxième paramètre de la distribution de Weilbull.

La distribution de Weibull s'exprime:

L,o ( , Los@)\o
- :  - - l

Âoo I Log(nr) )
(2-137)

L,o

a)
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2.5.1 Chapite 2. Méthode de prévision de Ia durée de vie en fatipue

Lo
aoo

Lo

Log(n,) LoS(n)
b)

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

où Aoo , no, k sont respectivement I'amplitude maximale de contrainte et les coefficients de

la méthode Weibull.

L'Eurocode3 est une méthode essentiellement basée sur des contraintes. Il utilise

généralement le diagramme Wôhler comme la recommandation ECCS @uropean Convention

for Construction Steelwork Fatigue Recommandaton).

La courbe de référence normale de la méthode d'Eurocode3 est montrée dans laFigne 2-34.

Cette courbe peut être considérée comme constituée d'une ligne ou deux lignes dans un

di agramme bi-logarithmique.
Log A,o

Lo,

Nc=2.08+06 Np =5.0E+06

a6o

Loo

a)

La courbe de référence de la résistance en fatigue

La limite de la résistance en fatigue
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La courte de référence de la résistance en fatigue

La limite de la résistance en fatgue

7nnefr,

b)
Nc=2.08+M /Vo =5.0E+06 Nr =10.0E+06 Log N

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

Diagramme avec deux lignes.

L'utilisation d'une ou de deux lignes dans I'Eurocode3 est de la responsabilité de I'utilisateur.

Dans laFigure 2-34a, deux zones différentes existent. Dans la zonel,la valeurde pente est

égale à 3. Normalement, cette zone est généralement utilisée dans la méthode de I'Eurocode3.

La zone II est la zone de résistance en fatigue.

Dans la Figure 2-34b, trois zones spécifiques peut être distinguées. Ce type de diagramme de

I'Eurocode3 est plus compliqué que celui présenté dans la Figure 2-34a. Le domaine de

résistance en fatigue est divisé enzone I et zone II.

Dans la zone I, la pente a la même valeur que dans lazone I de la Figure 2-34a. Dans la zone

II, Figure 2-34b,la pente est modifiée pour trouver un dimensionnement plus économique. Iæ

problème de fatigue dans la zone m n'est pas le plus important.

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

avec une ligne et deux lignes) :

TtLo,ou <LI* e-r3g)
Tu

où, yt, Tu, Lo,ou et Lo* sont respectivement le coefficient de sécurité dans le domaine

équivalent des contraintes, le coefficient de sécurité sur la résistance en fatigue, l'étendue des

contraintes équivalentes et l'étendue des résistances en fatigue.
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a)

Le coefficient de sécurité T1 augmente la valeur de I'amplitude @uivalente des contraintes

pour des raisons de sécurité dans les joints soudés. Iæ coefficient de sécurité y* fadrt diminuer

la résistance en fatigue tel qu'il est prévu par I'Eurocode3.

Les valeurs des coefficients de sécurité sont différentes dans I'Eurocode3 pour chaque type de

soudage et d'aciers utilisés.

Lon

b) N. N2 N, ivr N

Figure 2-35 Schéma cumulatif des amplitudes des contraintes appliquées

b) Schéma des amplitudes des conftaintes dans le diagramme de Wôhler'

Lot

Lo,
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Dans les cas réels, I'amplitude des contraintes appliquée aux joints soudés n'est pas constante.

La méthode de Palmgren-Miner, proposée pour ce type de problèmes, est basée sur

I'endommagement cumulatif. Cette loi est obtenue par I'hypothèse de la sommation linéaire

des endommagements pour chaque domaine de contrainte.

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

D=\  +L+b+. . .+nk-= i  
n ,

Nr N2 N3 N- frN'
(2-r3e)

où ni et N, sont respectivement le nombre de cycles avec amplitude constante des

contraintes L,o,et le nombre totale de cycles d'endommagement sous amplitude constante des

contraintes Âo, .

Un dimensionnement acceptable avec la méthode de Palmgren-Miner conduit à la condition :

D<l (2-r40)

I-e concept du domaine des contraintes équivalentes Loru est utilisé généralement dans le

ECCS. C'est une méthode de référence dans I'Eurocode3 pour les joints soudés. Ce concept

est plus simple que la méthode proposée par Palmgren-Miner. La définition du domaine des

contraintes équivalentes dans un diagramme de Wôhler avec une seule ligne s'écrit corlme

suit :

f * 
I

li",oor1'
Lo"nu =la- | (2-l4l)

lI,, lt î ' )
où, Ao,o,, ni, Loi, k et m sont respectivement le domaine des contraintes équivalentes

appliquées, le nombre de cycles avec amplitude constante des contraintes Ao,, les domaines

correspondants à n,,le nombre de cycles avec amplitude constante et la pente du diagramme

de Wôhler correspondante à I'Eurocode3 (m = 3 ou m=5).

L'expression du domaine équivalent des contraintes dans un diagramme de Wôhler à deux

lignes dans I'Eurocode 3 est plus complexe. L'Eurocode 3 propose une relation générale dans

tous les cas (équation (2-t4l)).Selon le diagramme de I'Eurocode 3, I'amplinrde de contrainte

correspondante à cinq millions de cycles est représentée dans la Figure 2-36 par Âo, qui est

une limite pour les domaines de contrainte du diagramme. Des valeurs suffrieures ou

inférieures à L,oo sont présentées et appelées respectivement Loi et Lo,.
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(2-r42)

La définition de I'endommagement basée sur la méthode Palmgren-Miner est la sommation

des rapports entre n, etN,. Dans le cas d'utilisation du diagramme normal de I'Eurocode3,

^ lLo, pour N < N,
L6=too ,  

pour  N>N,

l'équation (2 - 142) s'écrit ci-dessous :

ivslvo N>ilo

o=*L*i3
îN,  HN,

Lo,

+
Lo i

(2-r43)

I-es équations de Basquin [44] correspondantes au diagramme normal sont présentées dans la

Figure2-36.

LoS L Lo= no'r.r(N)-t't ou 7r7 =(tdr.rl(lo) '

Nc =2.08+06 ND =5.08+06 LoS N

Figure 2-36 Diagramme Normal de I'Eurocode3 avec les limiùes des domaines de containte LOo

correspondant à cinq millions de cycles.

La substitution des équations présentées dans

l'équation (2-144):

NS/VD lv>flo

D=i L*iL=i * , *i,1, =.
# N, 

' 
?, N, ft a\,o,3 

' 
ft utolt'

la Figure 2-36 dans l'équation (2-143), donne

L,o=to'r,r(Nl ' ' t  ot, u =(t4,r)P(oo) t

où a-(L,o",r) t ,  b=(Lo/s)t  (z- l44)
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L'équation (2-L44) s'écrit :

ft
,=+l fry+fn,rcll ,2-t4s)blf e F. ' l

lu.J
Dans la Figure 2-36,|e point d'intersection des lignes donne la relation ci-dessous :

No=a\oo-3 =bLoos (2-146)

et encore :

a l

b= Lor, e-r47)

L'utilisation des équations (2-147) et (2-146) dans I'équatton (2-145) conduit à la relation:

p =-9-.
NoLo"o '

où g=fn,nol +fn,d,"r(*)' (2-148)

(2-rs0)

Iæ calcul par la méthode de I'Eurocode3 peut être réalisé arbitrairement à partir de l'équation

(2-143) ou (2-148).

Les équations (2-143) et (2-148) donnent le calcul de I'endommagement. Il est nécessaire de

calculer les paramètres Lo"ou et Lo* dans le cas de I'application de la méthode de

I'Eurocode 3 par I'equation (2-138).

Iæ domaine équivalent des contraintes est donc défini comme :

D= 
N < l

N 
"nu

(2-r4e)

où N et N,*sont respectivement le nombre totale de cycles 1f,l =fn,*fn,) et le nombre
i=l j=l

équivalent aux cycles d'endommagement en fatigue.

Le nombre de cycles d'endommagement en fatigue N,n, pour m=3 s'écrit:

k t

l ,n,+ln,
' r -  N  - A '  j = r

u - -

a\,o,j, 
"Lo-,;"

L'utilisation des équations (2-144) et (2-150) donne :
K T

ln,+ln,
o=Â , E =É-ft= *f!r, oo a=(L,o'r.r)r,b=(ao'r.)'

a\o;à fr aAoi o=, bLo ,
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Le domaine équivalent à des

m=3:

Lo"n, + Lo"qus

contraintes L,o*, sera changé en raison de I'utilisation de

La relation (2-153) est donc écrite par I'utilisation

dans l'équation (2-15 1).

(2-rs2)

des équations (2-L46), (2-148) et (2-152)

Lolo,,s = (2-rs3)

La relation (2-153) peut être simplifiée comme :

[ ^ ] *
Lo"q*z=l - 

o ,  I
I In, *I', I
L t=l i=r I

(2-rs4)

Un autre paramètre nécessaire pour le calcul est Âo*. Il lui correspond la résistance en

fatigue Lo"nu.

Dans lecas de m=3, les paramètres Ao,o, et L,o* sontreprésentés par Lo"q,,t et L'o*,,

respectivement. Ào*., s'exprime par :

lo*,r(lr)à = Loo(N o)I = rc'r,r--!4't4o*!+Lo*o,r= o"r(+)u

Le rapport entre l'équation (2-154) et (2-t55) s'écrit :

(2-ts6)

L'utilisation des équations (2-140), (2-148) et (2-L56) donne I'expression de

I'endommagement dans le cas d'un diagramme à deux lignes de I'Eurocode 3.

où g=fn,toi +fn,t"r(*)'

(2-rss)

k l

ln,+ln,
i=l j=r
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t l  13

n =l1or"'' | = -9- 31 (z-rsl)
[ Ào*,, ) A,o'oN o

Cette procédure peut être utilisée powm = 5 . Dans ce cas, l'équation (2-150) s'écrit:

k l

r' l'.,+ln,
D = :\ - - i=t ., i=t (2-15g)- 

a\,o"], o\o-à

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

ln,+ln,
o=Â = - 5! =f,+.22=*, où a=(Lo'r,) ' ,6=1\,o'1,)s

b\,o"l, fr aLo,' uia bLoj" N r\,oi'

(2-Lse)

k t k t

ln,+ln,  ^ b. :  ln,+ln,
p - i = t  i = t  =  Q  -  Ï = o d  , p -  i = r  i = j  =  Q  = + Â o l - .  = . Q , L o z ,

ba,o"j, N ,L,o3o b\,o"j, ba,o-j 
' -- equ 

f n, * i r,
=t j=t

(2-r60)

En simplifiant :

( 'li
Lo,qu.s =l , 

noo'? 
|

lI",*In, I
\ ,= l  i=r  l

Lo*,, peut s'écrire comme l'équation (2-155) :

na*,r(iv)i = Loo(N o)i = tdr.r-g;-'-'+Lo*,r= oo"f&)i' [ ryJ

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

z  r 5

D=lao"o*t I  = I  =t
[ Ào*r,, ) L,o'oN o

I-e paramètre D dans le cas général s'exprime par:

(2-16L)

(2-162\
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,=J
t

Dans

[fri)'=', N<N.

[ff)'='' 
N>N,

(2-r64)

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

Les facteurs de sécurité sont issus de I'Eurocode3.

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

Les paramètresAo"n,,^ et L,o*,, peuvent être calculés à partir de I'utilisation du diagramme

normal avec une et deux lignes et à partir des équations (2-154), (2-155), (2-16l) et (2-162).

La méthode de I'Eurocode3 est une méthode de prévision de la durée de vie en fatigue basée

sur les méthodes de contraintes. Cette méthode considère I'effet des contraintes moyennes

pffiLo"qu.^. Il existe des différentes méthodes dans le cas de la présence de contraintes

movennes.

L' utilisation du diagramme
normal avec une ligne

L' utilisation du diagramme
normal avec deux lignes

[É",oal'_l r=r I

L;'' 1
Lo*,r=o"r(+)t

I

.  (o \ '
ao,qu, =(.;,J

L,o*n,r= L.o

( o\ '
tNJ

(
Lorl

Lo"qu,s =

Lana.s =

îroo,*<L9,.;
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Dans la Figure 2-38, les méthodes de Goodman, Gerber et Soderberg sont présentées dans le

diagramme ao-o^ [49]. I-es équations de Goodman, Gerber et Soderberg s'écrivent:

o"=or^(t 
3)

( r . r )
oo = onl  t - l% |  |- ( .  

\o " )  )

o"=o,^(l-%l- \  o , , )

Les équations (2-165), (2-166) et (2-167) sont respecrivement les

Gerber et Soderberg.

(2-r6s)

(2-r66)

(2_r67)

relations de Goodman,

oo, o^, oyu, o^ et or" sont respectvement I'amplitude des contraintes, la contrainte

moyenne, la résistance en fatigue coffespondant à l'amplitude des contraintes dans le cas

o^ =O, la résistance en traction et la limité d'élasticité.

Goodman

oa

[*)']

'r"=rr(r-fr)

o,,

Figure 2-38 Schéma de.s méthodes de la conhainte dans le cas d'existence d'une containte moyenne.

La comparaison entre les méthodes de Goodman, Gerber et Soderberg montre que la méthode
Soderberg est la plus conservative. Ces méthodes considèrent la contrainte moyenne dans

ow om
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I'utilisation d'une approche en contrainte. Des méthodes de déformation locale peuvent aussi

être utilisées.

77



2.5.2 Méthodes de déformation locale

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

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

oligocyclique. Les méthodes de déformation locale peuvent être aussi appliquées au cas de la

fatigue à grand nombre de cycles.

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

élastique s'exprime à partir de la contrainte élastique et en fonction du nombre de cycles :

ry- oo=o't(zN)b (2-r68)

A c
où +, E, ao, o'r, N, et b sontrespectivementl'amplitudedeladéformationélastique,'2

le module de Young, I'amplitude de la contrainte, le coefficient de résistance en fatigue, le

nombre de cycles à rupture et I'exposant de la résistance en fatigue.

La composante plastique de la déformation s'exprime par la relation de Coffin 145-481:

Â r
+ - e',(ZN ,)" (2-t6g)

)  J '  r '

", 
a , €'r, N ret c sont respectivement l'amplitude de la déformation plastique, le

2 .  
J -  J

coefficient de la ductilité en fatigue, le nombre de cycles à rupture et I'exposant de la ductilité

en fatigue .

L'exposant de la ductilité en fatigue c prend généralement des valeurs comprises entre -0.50

et -0.70 [49].

Dans la Figure 2-39, un schéma simple des courbes élastiques et plastiques est montré. La

superposition de la courbe élastique et de la courbe plastique dans un diagramme bi-

logarithmique donne la courbe totale. Cette sommation s'exprime sous forme de loi de

Manson-Coffin:

(2-r70)

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

o't = ot,€| = êr Q-llI)

Les coefficients â et c sont définis par les équations proposées par Monow [50] :
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-1
c = -

I +5n '

b=n ' c=  
-n '  

.
l +5n '

(2-r72)

(2-r73)

Log@")

s'l

o',

E

e o = e a e + e a , p=212Nr)b +e!r(2N)"

To"tale 1""

1

Elastique

,,,=+-% =LpnSu Plastique
,,.0 =+= e'r(zN )"

2N 1,i Ing(2N 1)

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

totale en fatigue.

où dr , €J et z' sont respectivement la contrainte de rupture, la déformation à rupture et

I' exposant d' écroui ssage en déformati on cyclique.

L'utilisation de l'équation de Manson-Coffin est la méthode locale la plus générale.

L'utilisation de l'équation de Manson-Coffin entraîne I'utilisation d'une auffe hlpothèse

dans la méthode de déformation locale. Cette hypothèse est l'égalité de la durée de vie en

fatigue d'une éprouvette lisse et d'une éprouvette entaillée soumise à la même amplitude de

déformation avec le même matériau. Dans la Figure 2-40, un schéma de cette hypothèse est

présenté.

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

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

d'entaille sont très rapides de mise en æuvre, ce qui en fait leur intérêt.

_ À q

N, lv

I
?

Nc, = Ncz -- N,

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

o Laméthode de linéarisation

La méthode de linéarisation est basée sur l'égalité du facteur de concentration de

contraintes et du facteur de concentration de déformations. La relation proposé": dans

la méthode de linéarisation s'exprime par :

k ,=k" (2-r74)

où ( et fr, sont respectivement le facteur de concentration de contraintes et le facteur

H
tl

Ê

N,,

de concentration de déformations.

L' équation (2-17 4) s'exprime :

*"&
k ,=k r+e"=k ,ê , (2-r7s)

où eo et €s sont respectivement I'amplitude de déformation et la déformation globale.

I-es résultats obtenus par la méthode de linéarisation sont corrects dans le cas de la

déformation plane. '.'

La méthode de Neuber [9]

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

relation approximative au voisinage des entailles qui s'écrit :

kok, = ft2 (2-r76)
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où k,, k, et ko sont respectivement le facteur de concentration d" ,ontruinr",

élastiques, le facteur de concentration de déformations élasto-plastiques et le facteur

de concentration de contraintes élasto-plastiques. I-e facteur de concentration de

contrainte élasto-plastiques est donc défini:

fJ

ko = 3 (2_177)
o,

où o, et os sont respectivement I'amplitude de contrainte élasto-plastique en fond

d'entaille et la contrainte globale.

L'utilisation des relations proposées pour le facteur de concentration de déformations

élasto-plastiques et le facteur de concentration de contraintes en fatigue dans la

relation (2-L76) donne l'équation (2-177):

i i=k? 
ou oo€o=klo,e, (2-r78)

€o = €o," * €o,p =?.(?)'

L'équation (2-178) contient deux variables inconnues. Pour la résoudre, il est

nécessaire d'utiliser une autre relation qui est la relation entre l'amplitude des

contraintes et celle des déformations:

(2-r7e)

où eo , oo, E , K' , fl' sont respectivement I'amplitude des déformations, I'amplitude

des contraintes, le module de Young, le coefficient d'écrouissage cyclique et

l' exposant d' écrouissage cyclique.

L'hypothèse de la méthode de Neuber

s-*\s*ro

€a
(sY
\K ' )

+

I
k,a,

irçl,oi1

i
i -  l r .  v .  \  1 . ,
: J.--^ = -l/cd- lk.c - | = - k: of ,
i * *  2 \ '  3 ' \ .  é '  2 '
i -  1 . .
iJ/,dFc=;ooeo
i z
I

l i . /
t i

t l
l,A(ê",o;)....'
i - - : /
i  . / i

i . . / i

s Krëg ee €o

Figure 241 Illustration de I'interprétation de la méthode de Neuber.

8 l

ic(s;,o)



2.5.2 Clnpitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en latigue

Dans la Figure 24L,l'interprétation de la méthode de Neuber est présentée.L'égalité

des surfaces Soa", et S-,ro donne la relation de Neuber.

Neuber considère que l'énergie élastique dans le cas élastique est égale à l'énergie

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

L'algorithme de la méthode de Neuber dans le cas général est présenté dans laEigne2-42.

Figure 2-42 Ngonthme général d'utilisation de la méthode de Neuber.

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

contraintes planes.

La méthode de Molski-Glinka l5l-521

La méthode Molski-Glinka comme d'autres méthodes de déformation locale propose

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

(k+s) =4 *-"" (".\*'
2E 2E l+ ti\K' )

oo€o=klore,

LE ILE
HfitsA -"n\-A
; -i-'l- oarEa

d.
eo=J(2Nr)" +er(2Nr)

E

Ero'r relr rbrc
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où fr,, as, E, oo, n' et K' sont respectivement le facteur de concentration de

contraintes, la contrainte globale, le module de Young, I'amplitude des contraintes,

I'exposant d'écrouissage cyclique et le coefficient d'écrouissage cyclique.

L'équation (2-lS0) contient deux variables inconnues. Pour la résoudre il faut aussi

faire appelle à la relation entre I'amplitude des contraintes et des déformations (2-

r79\.

Dans la Figure 2-43,l'interprétation de la méthode de Molski-Glinka est présentée.

L'égalité des surfaces Soo,r, et 56o* donne la relation de Molski-Glinka.

oo = Eeo

k,o
oa

B(k,er,k,or)

- o o
E r(

l

4)7
K)

s - " o = 
I@, 

o r\*,r r) = 
)n7 o r r,

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

Dans la Figure 2-43,les surface S*,ro et S6*o peut s'écrire:

1 ^
s*,ro - 

,kiorer
(2-181)

soo,o ="To"r+.+(+)' ,")I-'yo" -
I

s o,o,o =n!,?. +W)+ @ )* po. = # . #(+)+ v:fr = # . hQal'
(2-182)

L'hydothèse de la méthode de Molski-Glinka

,ooroL,*ro
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I-es équations (2-181), (2-182) et e, =| conduisent à l'équation suivante :

I

oI '  *_ù(ù\7 _(k,o)2
2E l+ n'\K' ) 2E

(2-r83)

L'équation (2-183) est l'équation de la méthode de Molski-Glinka. Dans l'équaton (2-183),

oi estune amplitude de contrainte arbitraire.

L'algorithme de la méthode de Molski-Glinka est donné dans la Figure 2-42 dans laquelle on

remplace l'équation de Neuber par celle de Molski-Glinka.

I-es résultats obtenus par la méthode de Molski-Glinka donne une estimation située entre les

méthodes de linéarisation et de Neuber. Généralement, les méthodes de linéarisation et de

Neuber conduisent à des valeurs limites. Dans la Figure 244,les méthodes et leurs équations

sont présentées. Iæs calculs décroissent à partir du point B de la courbe élastique (k,er,k,or) .

Les courbes des méthodes de linéarisation, Neuber et Molski-Glinka coupent la courbe

représentative du comportement des matériaux respectivement aux points l(k,er,oÏ't),

nçi'G,oi'G1 et F(e:'*,oI'*). La méthode de Molski-Glinka donne généralement des

estimations plus exactes que les méthodes de linéarisation et Neuber.

Dans le Tableau 2-5, les relations proposées par différents auteurs sont présentées. Iæs

méthodes de Linéarisation, Neuber et Molski-Glinka sont utilisées en I'absence d'effet de

contrainte moyenne.

oo= E€o

t Ktëc €o'" e;" €a

Figrue 24 Comparaison des méthodes linéaires, Neuber et Molski-Glinka.

qeo=(ore,

4
2E
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(p)'+

C;.=Içê,
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2.5.2 Chapitre 2. Méthode de prévision de la durée de vie en fatisue

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

est très discutable et difficile.

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

Dans ce cas, I'effet d'une des déformations moyennes peut être pris en compte pour estimer la

durée de vie. Les relations suivantes sont propos{es par différents auteurs :

o La méthode de Morrow [55] :

o "  -o
t ,=T(zN)b +€;(2N)" (2-rB4)

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

eao*xE = (o'r)2 (2N ,)'u * o're'rE(2N ,)u*" , o*, = on + oa (2-ls5)

où oor* , onin et o. sont respectivement la contrainte globale maximale, la contrainte globale

minimale et la contrainte moyenne.

Les méthodes présentées dans les équations (2-184) et (2-185) sont normalement utilisées

dans le cas de la fatigue oligocyclique.

AUTEUR RELATION PROPOSEE

Neuber [19] kl = kok,

Makhutov [53] l+n'*:=n,,(T)'1, (#)]
Molski-Glinka

t5r-szl kok, #'"'(*o)'
r l

#.h(9'l
k?

l+.".(?)r
Morozov-Pluvinage

Ls4l
t=T*
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2.6 Résumé

Dans ce chapitre, le facteur de concentration de contraintes et le facteur de réduction en

fatigue proposés par différents auteurs sont présentés. Iæ champ de contraintes autour d'un

trou dans une grande plaque est vérifié par I'approche analytique et la simulation numérique.

Le calcul par Eléments Finis est réalisé avec le logiciel ANSYS. On a trouvé le champ de

contraintes pour différents cas de chargement présenté dans la Figtlr:e 2-2.

Les Figures 2-3 et 2-4 représentent respectivement la distribution des contraintes dans les

directions x et y.

Nous avons comparé le champ des contraintes obtenus par I'approche analytique et la

méthode des Eléments Finis dans les Figures 2-24,2-25 et2-26. Le champ des contraintes par

la méthode des Eléments Finis pour une barre est montré dans la Figure 2-27. Cette figure

présente la concentration de contraintes pour différentes géométries. Nous avons calculé le

facteur de concentraton de contraintes pour cette éprouvette.

La distribution des contraintes dans le cas élastique et élasto-plastique est considérée dans le

chapitre 2. On a comparé les différentes formulations proposées et notre résultat obtenu par la

méthode des Eléments Finis dans la Figure 2-7 et2-8.

La distribution des contraintes en fond d'entaille dans le cas élasto-plastque est étudiée par

les approches analytiques et numériques. Dans le cas numérique, les techniques de calcul par

Eléments Finis sont présentées.

Iæ facteur de réduction en fatigue présenté par différents auteurs est considéré dans la section

2.4.La méthode Errrocode 3 et les méthodes de déformation locale sont présentées dans les

sections suivantes.

Les méthodes Peterson, Neuber, Stieler-Siebel, Kuhn Hardraht et Topper-El Haddad

précisent la connaissance du rayon d'entaille. Dans le cas des joints soudés par point, la

définition claire pour rayon d'entaille et la courbe lisse n'existent pas. Il est donc évident que

I'utilisation des méthodes mentionnées n'est pas envisageable.

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

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

3. Méthode volumétrique pour la prévision de la

durée de vie de structures entaillées

3.0 Introduction générale

La méthode volumétrique est une approche semi locale qui utilise le concept de I'intensité du

champ des contraintes (stress field intensity approach, SFI) pour pÉvoir la durée de vie de

structure entaillée t57-581. Dans I'approche de I'intensité du champ des contraintes, la rupture

par fatigue est réalisée par I'accumulation de I'endommagement dans la zone plastique.

L'endommagement dans la zone plastifiée au voisinage du fond d'entaille dépend de la

distribution des contraintes élasto-plastiques et du gradient de contraintes simultanément. Sa

valeur critique pour la rupture par fatigue dans la zone plastifiée est donc caractéristique. La

contrainte effective du champ des contraintes est calculée par I'intensité du champ des

contraintes.

o!,, =| !f",>oe)dv (3-1)

où oS, ,V ,f(or) ,0(7) et Ç) sont respectivement la contrainte proposæ pr la méthode

d'intensité du champ des contrainte, le volume de la zone plastique, la fonction des

contraintes, la fonction poids et le volume d'intégration.

La contrainte critique dépend du matériau et de son comportement dans le cas d'une grande

concentration de contrainte. Dans la Figure 3-1, un schéma simple de la méthode d'intensité

du champ des contraintes est présenté dans des cas généraux de géométrie et de chargement.

La méthode d'intensité du champ des contraintes est donc une méthode semi locale. Cette

méthode nécessite de connaître le champ des contraintes au voisinage du fond d'entaille.

Ensuite, le volume de la zone plastifiée est considéré pour calculer I'intégrale de l'équation

(3-l).

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

poids.
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Figure 3-l Présentation de la distribution schématique des contraintes en fond d'entaille pour différents tlpes

d'éprouvettes.

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

présenté:

où È, et f (ôt)sont respectivement le facteur de réduction en fatigue et la fonction des

contraintes normalisées par la contrainte globale.

Le volume d'élaboration du processus de fatigue au voisinage du fond d'entaille change avec

la géométrie et le type du chargement. Dans le cas de contraintes planes et de déformations

planes, le volume représente la zone plastifiée dans le cas bi-dimensionnel. Dans d'autres

cas, une valeur précise du volume de la zone plastifiée en fond d'entaille ne peut pas être

obtenue. Dans la Figure 3-1, les volumes de quelques éprouvettes en fond d'entaille avec

différentes géométries sont montrés. Selon les difficultés liées à la configuration des volumes,

il est nécessaire de simplifier I'intégrale de la méthode d'intensité du champ des contraintes.

Les équations (3-3) et (34) représentent respectivement le cas bi-dimensionnel et uni-

dimensionnel:

3.0 Chapitre 3. Méthade volumétrtaue pour la prévision de Ia durée de vie dc structures entaillées

..'1-..-."

o, =ï 
!r<ôt)oe)dv (3-2)
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3.0 Chapitre 3. Méthode volumétrtaue pour la prévision de la durêe de vie de structures entaillées

où A, D ,l ,L,0(7) et Q@) sont respectivement la valeur de la surface de la zone plastique,

la surface d'intégration, la longueur de lazone plastique, la longueur d'intégration, la fonction

poids dans le cas bi-dimensionnel et la fonction poids dans le cas uni-dimensionnel.

Dans le cas uni dimensionnel à partir de la définitron f (ô) =+ et Q@)= l, la relation (3-
6,

o,=*!rrôùQe)da

k, =!t lrou>oa>a*

4) s'écrit comme ci dessous :

I t c

, o"tr l lo'<aa* 1'ot =l=f, oo o"r =7 
!""<.>*

(3-3)

(3-4)

(3-s)

(3-7)

où frr , or, or(x) et o,r sont respectivement le facteur de réduction en fatigue, la contrainte

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

L'équation (3-5) représente la relation du facteur de réduction en fatigue basée sur

I'hlpothèse de la méthode de la contrainte effective ï34,19,59-621.

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

Peterson [61]:

(3-6)

Ainsi, selon la méthode de Peterson, le facteur de réduction en fatigue s'exprime par:

'  o*(x ' )
K f  = -' o s

où .r'et or(x') sont respectivement la distance du fond d'entaille et la

correspondante à la distance x..

Dans la Figure (3-2),le schéma des méthodes de la contrainte effective et de la méthode de

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

contraintes f (o,i) dépend du tenseur de contraintes [63]. La définition de la fonction des

contraintes dans la méthode d'intensité du champ des contraintes s'écrit 164-651:

contrainte



3.0 Chapitre 3. Méthode volumétrtaue pour Ia prévision de la durée de vie de structures entaillées

oD@ o,.txo =r"Soorr'r*- o* =trfurUr*

a)

b)

Figure 3-2 Schéma de I'intégration au voisinage du fond d'entaille

Méthode de Peterson.

-
T @ù = rl o1 + o', - oxo y +3rI = o'"0

La fonction poids dans la méthode d'intensité du champ des contraintes est généralement

définie comme ci-dessous :

Q(i)  =L- cr(1+ sin(9)) (3-e)

où /(i) , c , r , et 0 sont respectivement la fonction poids, la constante de la fonction poids

et les composantes polaires.

La fonction poids ne dépend ni du chargement appliqué ni de la géométrie. Cette fonction

dépend du comportement des matériaux. La fonction poids permet une discrimination des

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

conditions particulières :

a) Méthode de la contrainte effective b)

(3-8)
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3.0 Chapitre 3. Méthode volumétriaue pour Ia prévision de la durée de vie d.e structures entaillées

1. o30(v)<r

2.  S i  G=Vo(O)=0=/(0)=1

3.  S i  G=io( r )=O+Q(7)= l

Selon la définition de la méthode d'intensité du champ des contraintes, la

s'exprime :.

f  , ,  I
0?,0)= t -l t - 

6' zqv 
lr(l + sind)

L on'o )

(3-10)

(3-11)

(3-r2)

relation (3-9)

(3-13)

où o'eqn,6p*k , r , et d sont respectivement la contrainte équivalente dans l'élément << i >>, la

contrainte maximale et les composantes polaires.

Dans la Figure 3-3,Ie diagramme schématique de la fonction poids dans le i ème élément est

présenté. Iæs maillages correspondent à un grand trou dans une plaque pour le cas d'une

hypothèse de contraintes planes.

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

champ des conffaintes.

Dans la Figure 3-3,la contrainte maximale et la déformation maximale se trouvent en fond

d'entaille. La fonction poids dépend donc de la valeur moyenne dans chaque élément. Il est

donc nécessaire d'intégrer la contrainte utilisée dans le concept d'intensité des contraintes

sous forme discÈte :

on =+|"'*r(r)Âs,

l i l= 0,o ** ,e r-,
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3.0 Chaoitre 3. Méthode volumétriaue pour la prévision de Ia durée de vie de structures entaillées

où o", , 5 , o'a", QQ), Â^S, et n sont respectivement la contrainte de la méthode d'intensité

du champ des contraintes, la surface de I'intégration, la contrainte équivalente dans l'élément

<< i >>, la fonction poids dans l'élément << i >>, la surface dans l'élément << i >> et le nombre des

maillages.

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

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

suivante:

(3-15)

(3-16)

(3-17)

La méthode volumétrique utilise le concept de la méthode d'intensité du champ des

contraintes avec différentes fonctions poids dans le cas des calculs élasto-plastiques. La

méthode volumétrique et la méthode d'intensité du champ des contraintes sont des méthodes

semi locales. La moyenne des contraintes dans le volume d'élaboration est la contrainte

effective. Le volume d'élaboration est défini soit par la zone plastifiée (M.I.F), soit par le

minimum du gradient des contraintes (méthode volumétrique).
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3.L Ltapproche volumétrique

Dans le cas de I'existence d'une zone plastifiée au voisinage du fond d'entaille, la distribution

des contraintes présente un caractère élasto-plastique. Dans les cas simples, cette distribution

est donnée par une solution analyique; dans les cas plus compliqués, il est nécessaire

d'obtenir le champ des contraintes élasto-plastiques en fond d'entaille par I'utilisation de la

méthode des Eléments Finis. Les résultats obtenus par les calculs aux Eléments Finis et les

approches analytiques montrent que la contrainte élasto-plastique maximale n'est pas en fond

d'entaille mais à une certaine distance de celui-ci 124-261. Au delà de ce maximum, la

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

contraintes d'entaille et la distance X"u est définie de façon particulière.

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

par les équations suivantes [66-67]:
r X'î

o"tr =!' lo-<r)(t- xl)drc, oùct x"n d 
,o' "^ 'v 

oo(x) d-r

,. -o"î - I
" ' -  o^ -  

" ^ * " ,

f (o,,) =o'(x)
' o o

Q@)=r-  *2 ,  où l=

forme suivante :
x .

k, =4=+^ k,(x)(r- xt)dx' îo tnX"a ô

1 dt-(x)
7 / = - 4 -'v 

co@) dx

x"î

to,@)(r- xz)drc
0

(3-1e)

(3-20)

(3-2r)

(3-22)

(3-23)

où o, , on, X"u, or(x) et Z sont respectivement la contrainte effective, la contrainte

nominale, la distance effective (selon cette méthode), la contrainte d'ouverture en fatigue, le

gradient de contraintes.

La comparaison entre l'équation (3-4) et (3-19) proposées par la méthode d'intensité du

champ des contraintes et I'approche volumétrique montre la différence entre les définitions de

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

I do-(x)

on@) dr

Dans le cas de I'existence des contraintes de cisaillements, la relation (3-19) s'exprime sous la
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3.1 Chapitre.3. Méthode volumétrique pour laorévision de Ia durée de vie d.e structures mtaillées

où T"r, tn, X"r, ro(x) et Z sorft respectivement le cisaillement effectif, le cisaillement

nominal, la distance effective, le cisaillement en fatigue et le gradient des cisaillements.

En générale, la contrainte d'ouverture en fatigue est une contrainte principale. Cette contrainte

est perpendiculaire à la direction de la propagation des fissures. Le concept de la contrainte

d'ouverture en fatigue et la direction d'intégration sont les paramètres les plus importants

dans le calcul de la durée de vie en fatigue par la méthode volumétrique. Dans la Figure 34,

la contrainte d'ouverture en fatigue et la direction d'intégration pour différentes éprouvettes

sont schématiquement présentées. L'évaluation des contraintes au voisinage du fond

d'entaille présente toujours un maximum défini près du fond d'entaille. La taille de la zone

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

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

élasto-plastique.

I-e rayon d'entaille change la morphologie de la zone plastifiée au voisinage du fond

d'entaille. Plus le rayon augmente, plus la zone plastifiée augmente et vice-versa. I-e calcul de

la distribution des contraintes en fond d'entaille dépend du type d'éprouvettes et de la valeur

du rayon d'entaille.
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3.1 Chapitre 3. Méthode volumétrtaue pour Ia orévision de la durée de vie de structures entaillées

La fonction poids dépend du gradient des contraintes et de la distance en fond d'entaille. La

fonction poids contient les deux premières parties de I'expansion de Taylor. Elle est soumise

aux conditions suivantes:

1.  0<Q@)<r

2.  Q(0)=r

3 .  S i  7=0=Q@)= l

Iæ calcul de la distance effective est un élément essentiel de la méthode volumétrique et

consiste à déterminer la position du minimum du gradient des contraintes dans un diagramme

biJogarithmique.

o,60

-  1 ,90

&nax x (nlrù xen &r1,O

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

gradient des contraintes en fond d'entaille.

Dans la Figure 3-5, la contrainte élasto-plastique et le gradient de contraintes sont présentés

dans le diagramme biJogarithmique de la méthode volumétrique. Trois zones particiilières

peuvent être distinguées :

c Zone I : La contrainte élasto-plastique en fond d'entaille augmente jusqu'à la contrainte

maximaleo,**.
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Lo g (o r(x)) = In S G) - a Log (x)

La relation (3-24) s'écrit :
(-

o*(x) =a
"x '

3.1 Ch.apitre 3. Méthode volumétrtaue pour la prêvision de Ia durée de vie de structures entaillées

o Zone fI : La contrainte élasto-plastique diminue jusqu'à la distance effective X 
"u 

.

o Zone III : L'évolution de la contrainte élasto-plastique a un comportement linéaire dans le

diagramme logarithmique. Ce comportement s'exprime par une loi en puissance [68]:

(3-24)

(3-2s)

où orr(.x) , C et a sont respectivement la contrainte d'ouverture en fatigue, un coefficient du

matériau et I'exposant de la pseudo singularité des contraintes.

soir (3-25),

K
o (x\ où Kp=C(2n)o,t '  '  (2m)" 

'

Ko est le facteur d'intensité d'entaille 166,68,7I-741.

Les coefficients C et q dépendent du comportement du matériau, de la

l'entaille et du type du chargement:

C = C(E,v,6y,n',  K', p,W,a, R)

q = a(E,v,oy,f l ' ,  K',  p,W,a, R)

(3-26)

géométrie de

(3-27)

(3-28)

où E, v, 6y, fl', K', p, W, a et R sont respectivement le module de young, le

coefficient de Poisson, la limite d'élasticité, I'exposant d'écrouissage cyclique, le coefficient

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

rapport de contrainte ( R = o-o 
).

o**

Les paramètres mentionnés sont utilisés dans la méthode des Eléments Finis. Les

paramètres E , v , oy, n' et K' sont intégrés dans la loi de comportement du matériau.

D'autres paramètres (p, W , a , R) caractérisent la géométrie et le type du chargement

respectivement. Iæs coefficients C et a sont exclusivement obtenus par calcul par la

méthode des Eléments Finis.

Dans la Figure 3-6,le schéma de la zone III est comparé à la relation conventionnelle de la

mécanique linéaire de la rupture.

La distribution des conraintes élasto-plastiques est présentée dans I'intervalle entre la

distance effective X,u et la distance de la fin de la zone In, xn .
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3.1 Chnpitre 3. Méthode volumétrtaue pour la prévision de Ia durée de vie de structures entaillées

I'os@)
Mecanique linéaire de la rupture

o"fr

oi

7,tal=ffiru<el
K.. , . , ,  Kou(x,) = oo(x,) - 

ffi 
,u@ = 

Ë,y

X"u1x1xo  0 .5"l<.t=*- yy\--' (2n)"
a<0.5
Kp=C(2n)"

Mécanique de

Xû xi x" I-og(x)

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

La distance xnde situe à la fin de la zone linéaire. Iæ point (*,,o,) est I'intersection des

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

La procédure mentionnée peut être utilisée en remplacant la contrainte par la densité d'énergie

de déformations (W = 
[ode) ï75-76l.La relation (3-25) s'exprime par:

Lw = c{ (3-zs)
xun

où ÂI4/, C" et dw sont la densité d'énergie de déformations et les coefficients de la

distribution linéaire dans le diagramme biJogarithmique (Â17 - x).

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

Cw = Cw(E,v ro,n', K', p,W,a, R)

c4o = an(E,v,o,n',K',p,W ,a,R)

où E, v, oy, fl', K', p, W, a et R sont respectivement le module de Young, le

coefficient de Poisson, la limite d'élasticité, I'exposant d'écrôuissage cyclique, le coefficient

d'écrouissage cyclique, le rayon de I'entaille, le ligament, la profondeur d'entaille et le

rapport de contraintes.

(3-30)

(3-3 1)
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3.2 Procédure de prévision de la durée de vie en fatigue par Ia

méthode volumétrique

La méthode volumétrique nécessite la connaissance de la contrainte effective et la distance

effective et permet le calcul du facteur de réduction en fatigue. Iæ facteur de réduction en

fatigue est utilisé dans la procédure de prévision de la durée de la durée de vie en fatigue par

la méthode volumétrique. La procédure traditionnelle de prévision de vie en fatigue par

I'approche volumétrique est I'utilisation de la méthode graphique. La présentation graphique

de la méthode volumétrique est montrée dans la Figure (3-5).

L'évolution des contraintes en fond d'entaille est divisée en trois zones. Au Tableau 3-1, ces

zones sont individuellement présentées et la zone Itr peut être présentée ave,c une relation

analytique.

La méthode graphique de I'approche volumétrique donne la distance effective correspondant

au gradient de la zone linéaire respectivement. L'utilisation de la distance effective et de la

relation (3-19) conduit au facteur de réduction en fatigue.

Le facteur de réduction en fatigue calculé par la méthode volumétrique s'applique à la courbe

de résistance en fatigue d'une éprouvette lisse dans le diagramme de Wôhler et permet de

retrouver la courbe de résistance en fatigue d'une éprouvette entaillée.

Dans la Figure (3-7),I'algorithme d'évaluation de la durée de vie en fatigue est présenté. La

géométrie, le chargement et le comportement des matériaux sont introduits dans le calcul

élasto-plastique par la méthode des Eléments Finis. I-e comportement des matériaux en

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

I,.=+.(?)' Q-32)

Tableau 3-l Description des zones de distribution des contraintes dans I'approche volumétrique.

NO DESCRIPTION EQUATION

I La conhainte augmente et la valeur ma:cimale est déterminée,0 ( X ( X.",*

II La contrainte diminue et la valeur effective est déterminée, x-* S * < X 
"f

ru La contrainte a un comportement linéaire, X 
"t 

3 x 3 xn ln g(o o@)) = Lo sG) - a Lo 4î,
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3.2 Chnpitre 3. Méthod.e volumétrique pour Ia prévision de la durée de vie de structures entaillées

où E , K' et n' sont respectivement le module de Young, le coefficient d'écrouissage

cyclique et I' exposant d'écrouissage cyclique.

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

cyclique.

Figure 3-7 Atgorithme de la méthode volumétrique dans le cas de I'existence de la courbe lisse.

Le facteur de réduction en fatigue, relation (3-33), permet à partir de la courbe de V/ôhler

d'une éprouvette lisse de retrouver celle d'une éprouvette entaillée.

. o o
kr = ] (3-33)' o N

où k/ , os et dN sont respectivement le facteur de réduction en fatigue, la résistance en

fatigue d'une éprouvette lisse et la résistance en fatigue d'une éprouvette entaillée.

L'algorithme mentionné dans la Figure 3-7 ne peut être utilisé que si la courbe de V{ôhler

d'une éprouvette lisse est disponible. Par exemple, pour les joints soudés par point I'obtention

de cette courbe n'est pas possible. La méthode volumétrique propose alors un autre

algorithme pour la duÉe de vie en fatigue.

Dans la Figure 3-8, lalgorithme de la méthode volumétrique est présenté. Ia courbe lisse est

obtenue par I'utilisation des résultats expérimentaux d'éprouvettes entaillées avec les mêmes

caractéristiques géométriques. La courbe lisse obtenue par I'utilisation de I'algorithme de la

Figure 3-8, peut être utilisée dans la Figure 3-7 pour des éprouvettes entaillées de même

géométrie mais avec différents rayons d'entaille.

Géométrie et Chargement t des Matériaux

Calcul par Eléments Finis

Courbe entaillée



3.2 Chapite 3. Méthode volamétrique pour la prévision de Ia durée de vie de structures entaillées

La méthode volumétrique est une approche semiJocale, cat cette méthode utilise la contrainte

effective calculée comme une moyenne sur la distance effective.

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

I-es résultats obtenus par la courbe entaillée et les résultats expérimentaux seront comparés

pour examiner I'exactitude et la fiabilité de cette approche.

La méthode volumétrique utilise une représentation bi-logarithmique. Cette façon de procéder

n'est pas facile en pratique. Il est nécessaire d'utiliser une formulation plus simple. Pour

surmonter ces difficultés, le lissage de la courbe est utilisé. La distribution des contraintes en

fond d'entaille est donc définie par l'équation Q4D:

o,(x) --Zo,r'
i=d)

I-e gradient des contraintes s'exprime par :

y(y\ = - L doyy(x) 
=âro,*'-''!\"' 

oo@) dx g i

ào'*'

et la fonction poids s'écrit :

g
xlia,xt-t

Q@) =l-  ' - :

Zo'*'
i=0

(3-34)

(3-3s)

Courbe entailléeGéométrie et Chargement

Calcul par Eléments Finis

Utilisation de I' algorithme
dans la Figure 3-7Courbe lisse virtuelle



La distance effective peut

d' entaille. Elle correspond
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3.2 Chapitre 3. Méthode volurnétrtaue pour la prévision de la durée de vie de structures entaillées

être obtenue par I'expansion de Taylor au voisinage du fond

au point minimum d'évolution du gradient de contraintes :

(3-37)

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

Eïi
(â, , ' ' ) '

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

distance effective. Par exemple, pourz = 3 , les relations de (3-34) à (3-38) s'écrivent:

or(x)= ao* qx+ a"x' + q*t

- -, \ a" + 2arx +3arx2
) L \ 4 )  

-

ao+ arx+ arx' + arx3 
.'i '

df(x)_ 2ar+6arx _ (ar+2arx+3arxz)z

dJc ao + a1x + arxz + q*t (ao + qx + arx2 + arx3)2

L'expansion de Taylor avec quatre parties au voisinage du fond d'entaille s'exprime:

3%-W--Qqoo.:û)q

(3-42)

x3 + O(xa)

L'utilisation de l'équation (3-37) et I'expression (3-42) donne la distance effective à partir de

I'expansion de Taylor en fond d'entaille :

x"f=Êww (343)

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

, -1"-?*'"-?*'*)
" r=-  Z ln

La relation (344) est une approximation du

I'approche volumétrique. Dans les équations de

x2+

(344)

facteur de réduction en fatigue basée sur

(3-39) à (34),les coefficients a,, i=1..n

(3-38)

(3-3e)

(3-40)

(3-4r)
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3.2 Chaoitre 3. Méthode volumétrioue pour la prévision de Ia durée de vie de structures entaillées

dépendent de la distribution des contraintes en fond d'entaille. Cette formulation de la

méthode volumétrique conduit aux avantages suivants :

1. Il est difficile d'obtenir la distribution des contraintes et le gradient de contraintes à

partir du diagramme biJogarithmique, dans l'application de la méthode graphique de

I' approche volumétrique.

2. La formulation analytique est plus pratique et efficace.

3. La formulation analytique n'est pas restreinte à la distribution des contraintes. La

procédure mentionnée peut être utilisé pour la distribution des densités d'énergie de

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

or(x) + ÂIV(x)

oo@) + eyy(x)

(34s)

(3-46)

(3-47)

(3-48)

L'expression présentée dans l'équation (344) est exacte pour la distribution des contraintes

avec n = 3 . l-e Tableau 3-2 représente respectivement la distribution, la distance effective et le

facteur de réduction en fatigue.

Il est nécessaire de faire le lissage le plus exact possible. L'ordre du développement obtenu

dépend de la géométrie, du type du chargement et du comportement des matériaux utilisés.

Au Tableau 3-2, les valeur obtenues pour les paramètres X* et k, I'ont été pour I'ordre

quatre. Par exemple la distance effective et le facteur de réduction en fatigue dans le cas n=2

peuvent être écrits:

X, t r  = !+O@)- z4z

f ^ t

,. -l^-?'â')kr=T+o(4)

A partir de I'ordre cinq dans le Tableau 3-2,ladistance effective reste constante quel que soit

I'ordre polynomial.

La procédure présentée ne peut pas être utilisée dans le cas de I'existence d'un maximum dans

la distribution. La distribution des contraintes élasto-plastiques présente toujours ce

maximum. Il est évident que dans d'autres cas, la formulation présentée ne devrait pas être

utilisée.

L'expression mathématique de cette restriction s'exprime :
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3.2 Chnpitre 3. Méthode volurnétriaue pour Ia prévision de la durée de vie de structures entaillées

(3-4e)
lo@^)  ,x , ** t0  -  X*uO

o*'=to(".,.) 
,r*=o + x"o.-ox** )  , Ï *=u  =  ae i

Tableau 3-2. Présentation de la méthode analytique proposée pour I'approche volumétrique.

EQUATION r@) Xû kr

o.,(r) = 3 i
L a;r

i=0 
'

rG) =
? .  i - l
L ltl;X

j=0 '

T
L a:x

i=0

*" f  =- ; l^ ?.ï,]
kJ

dn

o rr(x') = L arx'
i=0 '

3 .  i - r
L tA:X

z@=+
L a;x'

i=0

,. -ar t4o! n"?"1
^"tr = 

2r2-E- ,*1
2

kf =l"-?-'"-?r'"]

o, - . " )= , \o , , t

é .  i - l
L Ul;X

i=0 '
z \ x r = -

s
L a;r

i=0

.*=;-#.-g"?"3, + eoo"rol

tsa5, 1",-?'?u-?*2u ?ral
k I =

on

5

onn(x) = .L^a;xt=u

zG) =
î, ,,rt-t

i=0 '

: i
L AiX

i=0 '

-. - at t4ol . 
-n'?"1 + aaoaras,

" " f  
=  

h 2 - é -  , * :

6 ;
2 atx'

i=0 'ooF) = zG) =
f, ,,,'-t

i=0 '

6 ;
E atx'

i=0 '

-. - ar t4ol -n'?"1 + +aoaral
^"fr = 

2"2-E' 
"4

V, -? -b -2 -h -? - b -? - b - i',- :ul
T on

La même procédure peut être utilisée en remplaçant l'évolution des contraintes élasto-

plastiques par l' évolution des déformations élasto-plastiques.
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3.3 Résumé

La méthode volumétrique pour la prévision de la durée de vie en fatigue est étudiée dans ce

chapitre. L'approche volumétrique est une méthode semi-locale. I-e facteur de réduction en

fatigue est calculé à partir de la valeur moyenne ou effective de contraintes dans une zone

définie par la distance effective. Cette méthode nécessite la connaissance de la distance

effective, la fonction poids et la distribution des contraintes élasto-plastiques au voisinage du

fond d'entaille et est généralement plus performante pour la prévision de la durée de vie en

fatigue [70].

La méthode volumétrique calcule généralement la contrainte effective en fond d'entaille en

moyennant dans un volume, mais des études réalisées montrent que les valeurs calculées pour

le facteur de réduction en fatigue à partir d'un volume, d'une surface ou d'une ligne sont

approximativement les mêmes [67].

La méthode volumétrique est présentée généralement sur un logarithmique. Dans cette

présentation, nous avons proposé une nouvelle formulaton analyique pour cette approche qui

nous permet de calculer la distance effective, la contrainte effective et le facteur de réduction

en fatigue à partir du lissage des résultats obtenus par Eléments Finis.

La distribution des contraintes élasto-plastiques en fond d'entaille dépend du module de

Young, du coefficient de Poisson, de la limite d'élasticité, de I'exposant d'écrouissage

cyclique, du coefficient d'écrouissage cyclique, du rayon d'entaille, de la géométrie de

l'éprouvette et du rapport de contrainte. L'obtention d'une formulation générale analytique est

donc difficile par calcul. I-a méthode des Eléments Finis nous permet d'obtenir cette

distribution. La courbe après lissage de cette évolution des contraintes élasto-plastiques

conduit à une expression analytique. Cette expression est utilisée dans la nouvelle formulation

proposée pour I'approche volumétrique. ..1
La formulation analytique de la méthode volumétrique est obtenue par I'expansion de Taylor

au voisinage des entailles. La valeur de la distance effective est toujours très petite et

I'utilisation de I'expansion de Taylor est donc valide.
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Chapitre 4

4. Bibliographie sur la fatigue des joints soudés par

point

4.0 Introduction générale

Les joints soudés par point sont souvent utilisés dans I'industrie automobile. Le

comportement des joints soudés par point est généralement étudié par la mécanique linéaire

de la rupture associée à la propagation en fatigue. L'étude des joints soudés par point par la

méthode de la mécanique linéaire élastique de la rupture demande la connaissance du concept

de facteurs d'intensité de contraintes.

Les facteurs d'intensité de contraintes sont définis pour l'étude des fissures. Dans I'analyse de

la distribution des contraintes autour d'un défaut, trois modes de rupture peuvent être

distingués : les modes I, II et III.

I-e Mode I correspond à un écartement relatif des deux surfaces de la fissure qui se traduit par

une ouverture angulaire. I-e Mode II correspond à un déplacement dans le même plan des

deux surfaces de la fissure, en sens opposé, dans une direction perpendiculaire au front de la

fissure. Iæ Mode III correspond à un déplacement dan le même plan des deux surfaces de la

fissure, en sens opposé, mais cette fois dans une direction parallèle au front de la fissure. Dans

la Figure 4-1, les trois modes de rupture sont présentés.

Figure zt-l Schéma des trois modes de rupture.

modc lll
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4.0 Chnpite 4. Bibliopraphie sur la fatieue des joints soudés par point

Griffith a utilisé une approche globale pour déterminer les conditions de rupture. En revanche,

Irwin l77l a développé une approche locale à partir du champ des contraintes en fond d'une

fissure. Dans ce critère, la rupture se produit lorsque le facteur d'intensité de contraintes

atteint une valeur critique. Invin propose de décrire la distribution des contraintes au

voisinage du fond d'une fissure par la relation :

ou=hFti@) (4-r)

Iæ facteur d'intensité de contraintes Ç représente I'amplitude de la distribution des

contraintes en mode de rupture I. I-es paramètres r et 0 définis dans la Figure 4-2

correspondent aux coordonnées polaires de la zone étudiée en fond de fissure.

Figure 4-2 Schéma d'une fissure et les coordonnées en fond d'une fissure.

kwin montre que les contraintes deviennent infinies à la pointe de la fissure pour r + 0 .

Ceci constitue une singularité mathématique due aux hypothèses d'un matériau continu et

d'une fissure infiniment mince. Le coefficient angulaire Fr(O) et le facteur d'intensité de

contraintes K, déterminent I'intensité du champ local des contraintes. L'expansion du facteur

d'intensité de contraintes s'écrit:

*, = r"(#)",- (4-2)

(  . \
où K, , ,"1; 

) 
, os et a sont respectivement le facteur d'intensité de contraintes,

facteur de correction géométrique, la contrainte globale et la longueur de la fissure.
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4.0 Chaoitre 4. Bibliographie sur la fatisue des joints soudés oar point

L'équation (4-2) est une expression générale du facteur d'intensité de contraintes pour une

plaque ayant une largeur W, qui contient une fissure a soumise à une tension o, avec la

/ \
correction de géométri 

" 
F"l +l ."\w/

La mécanique élastique linéaire de la rupture peut être utilisée pour la propagation des

fissures dans le cas d'application de chargements périodiques. L'étude de la propagation des

fissures par I'application des chargements cycliques est réalisée à partir de lois de

propagation.
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4.L Loi de propagation de fissure en fatigue

La propagation des fissures sous un chargement de fatigue est d'une importance essentielle

dans l'étude de la fatigue. Différentes méthodes sont proposées par les auteurs [78-81]. En

pratique, la propagation des fissures est définie par une relation entre la vitesse de propagation

et le chargement. Dans la Figure 4-3, un schéma général de propagation des fissures est

montré.

d4

dN
(mml cycle) l"',. = ".

M,n

LK WPaJ;)
Figrue 4-3 Schéma typique de la propagation des fissures pour des métaux.

Dans la Figure 4-3, trois zones peuvent être distinguées :

o Zone I est très proche de la région d'une région seuil.

o Zone II est la zone intermédiaire. La vitesse de fissuration bi-logarithmique 
ffi ""

Iinéairedans " 'doun diagramm"(fr - ^rK) .

o zone III, la vitesse de fissuration augmente rapidement jusqu'à la rupture.

L'expression mathématique de ces zones s'exprime par :

[o LK < LK*

+=]r t*1.  LK,h<LK<K"
dN l

L* LK>K"

Paris t78l a proposé une relation pour lazone II. cette relation s'écrit:

il0

(4-3)



4.1 Chapitre 4. Biblioeraphie sur Ia fatieue des joints soudés oar point

tu = C (LK\^
dN

(4-4)

où c, N , C, AK et rn sont respectivement la profondeur de la fissure, le nombre de cycles,

une constante, I'amplitude du facteur d'intensité de contraintes et une constante.

La relation de Paris est uniquement valable dans la zone II. Cette relation est modifiée, pour

prendre en considération la zone m [82], par la relation de Forman qui s'écrit:

tu = c (LK)^
dN (l - R)K" - AK

(4-s)

L'expression de fissuration (4-5) est utilisée généralement dans les zones tr et ltr. Cette

expression ne donne pas une bonne évaluation de la vitesse. Selon une hypothèse du

déplacement d'ouverture résiduelle au voisinage de la fissure, Donahue I83l propose

I'expression suivante :

dN 
- 

8",

daA (tx' - LK:,) (4-6)

où E, a" et A sont respectivement le module de Young, la limite d'élasticité et une constante

qui dépend de la courbe.

La propagation des fissures courtes n'obéit pas à la mécanique de la rupture [84]. Dans la

Figure 4-4, les types de fissures longues et courtes sont présentés.

Figure 4-4 Schéma typique de la propagation des fissures dans le cas des fissures longues et coutes [84].

où a, N, AK, m, Leoet n' sont respectivement la longueur de la fissure, le nombre des

cycles, le facteur d'intensité de contraintes, I'exposant qui dépend du matériau, la déformation

plastique et I'exposant d'écrouissage cyclique.
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4.2 Structure des joints soudés par point

Les joints soudés par point sont généralement utilisés pour assembler des tôles minces. La

méthode du soudage des joints soudés est différente par rapport à d'autres types de soudages

communs. Dans le cas d'application du soudage par point, l'électrode n'est pas consommable.

Par passage d'un courant électrique entre deux électrodes, le soudage par point est réalisé

selon trois procédures différentes :

1. Accostage

2. Soudage

3. Forgeage

Dans le premier stade, les électrodes sont rapprochées I'une de I'autre. Les deux tôles minces

sont situées entre les électrodes. I-e soudage par point est réalisé par un appareil manuel ou

par machines automatiques. Dans I'industrie de fabrication des automobiles, les robots qui

équipent les appareils de soudages par point réduisent le travail. Le soudage est fait après la

première phase. Pendant le passage du courant, une force est appliquée pour garder les tôles

minces dans les conditions prévues et obtenir une bonne qualité du soudage. Au cours du

forgeage, le courant est arrêté et la pression sur les électrodes diminue. Ce cas améliore la

qualité du soudage. Dans la Figure 4-5, les différents stades de soudage par point sont

présentés.

ge Soudage Forl

Figure 4-5 Schéma de la procédrue du soudage par point.

Accostage Forgeage
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4.2 Chapitre 4. Bibliosraohie sur Ia fatisue des joints soudés par point

La procédure du soudage est très importante pour une résistance optimale des joints soudés

par point. Dans la Figure 4-6, un schéma du point soudé et de sa zone fondue est présenté.

ZONEFONDUE

Figure 4-6 Schéma du soudage par point avec la zone fondue, la zone affentén thermiquement et I'interface.

La zone fondue, la zone affectée thermiquement et le métal de base sont représentés

respectivement. L'utilisation du soudage par point donne des zones fondues résistantes qui

sont généralement deux fois plus résistantes que le métal de base. Dans la modélisation des

joints soudés par point, la soudure est considérée comme une partie rigide. Cette hypothèse

simplifie I'analyse structurelle des joints soudés par point. Les joints soudés en cisaillement

(Tensile Shear) seront considérés dans cette étude. Ce type de joints soudés est fréquemment

utilisé pour attacher des tôles minces soumises à un chargement axial. L'évaluation de

comportement des joints soudés en cisaillement est considérée selon différentes hypothèses.

La plus simple est I'utilisation du concept de bande [85]. Dans cette méthode, les effets de

cisaillement des bords de la bande sélectionnée sont négligés. Le joint soudé par point est

considéré comme une poutre (Figure 4-7).

Selon la théorie des poutre en flexion, I'application de la force ærial (F) conduit au

déplacement dans le modèle proposé:

dow- ' " d ' zw

d*r 
* *- 

* 
--U (4-7)

@
\E (4-8)

k, w et t sont respectivement la force axiale, le module de Young, le moment
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4.2 Chapite 4. Biblioeraohie sur lafatipue des ioints soudés nar point

d'inertie (I =t3 ll2 :urrrité de largeur), le paramètre cancténstique, le déplacement du joint

soudé et l'épaisseur de la tôle mince.

Iæs conditions aux limites s'expriment par:

Les expressions (4-9) et (4-10) représentent les conditions aux limites pour le modèle du

soudage par point en cisaillement. La solution des équations (4-7), (4-9) et (4-10) donne la

rotation (x = 0 ) qui s'écrit:

x=o:w =0,+= -+ où Mo= Ml,=o' 
dx,' EI

x= I :w=g .d t  =O'dx

obtenue par la relation suivante :

,  F ( .9d)6'** =;l*- 
4t )

(4-e)

(4-10)

(4-11)

(4-12)

(4-13)

La contrainte maximalê o** est localisée au voisinage du point soudé. Cette contrainte est

responsable de la fissuration des joints soudés par point. La contrainte maximale peut être

ok, F , t , d et / sont respectivement la contrainte maximale, la force, l'épaisseur de la

tôle mince, le diamètre du soudage par point et demi-longueur du joint soudé par poirrt en

cisaillement.

4,
... 'tO*,

Figure 4-7 Schéma du modèle simple de joint soudé par point assimilé à une poutre.
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4.2 Ch.apitre 4. Bibliopraohie sur laïatieue des joints soudés par point

Dans la Figure 4-7 , la localisation de la contrainte maximale est donnée pour .r = d l2 .

L'expression (4-13) montre que la contrainte maximale est un peu moins que quatre fois la

contrainte globale appliquée (ou=l' uo ,o"=L). Il est nécessaire de mentionner que
b t " t

dans la méthode de bande, une bande de largeur unité est sélectionnée. Le, facteur de

correction f s'écrit:

o!** = +(, #)= +o,(r-L)''=('-*), o'** = f.(+o,)

1^ =1-9d
r6I

La contrainte maximale du joint soudé par point est approximativement égale à

facteur f est voisin de I'unité.

La contrainte maximale du joint soudé par point en cisaillement peut être obtenu selon Radaj

[85] :

o.",[,1.=, ) - u,'"[4.=r)
Ry, Mo, M, I, F , t et M sont respectivement la force verticale, le moment à droite, le

moment à x = 0, la demi longueur de poutre, la force axiale, l'épaisseur de la tôle mince et le

moment de flexion pour la localisation de contrainte maximale.

La valeur de la contrainte maximale est donc définie par les équations (4-14) et (4-17). La

(4-18)

La méthode de la bande est donc basée sur un simple modèle d'évaluation du comportement

mécanique des joints soudés par point. D'autres modèles plus exacts ont aussi été proposés

par différents auteurs [87-93]. Par exemple, dans la Figure 4-8, le modèle de combinaison

d'éléments solides et d'éléments rigides est montré. Selon I'existence d'une grande rotation

(4-r4)

(4-15)

4or .  Le

(4-16)

(4-r7)ok=
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4.2 Chapitre 4. Bibliosraphie sur lafatioue des joints soudés par ooint

dans le point soudé, des rotules et des poutres rigides sont utilisées dans le modèle.

Pin Joint

Figure 4-8 Schéma du modèle simple du joint soudé par point avec I'utilisation d'éléments poutre de plaque et

de < pin joint >.

Læs modèles présentés sont tous des modèles bi-dimensionnels. L'évaluation de la

distribution des contraintes au voisinage du joint soudé a besoin de modèles plus détaillés.

L'utilisation des éléments coques ou d'éléments solides est nécessaire pour obtenir une

distribution des contraintes la plus exacte possible.

Dans la Figure 4-9,|e modèle théorique proposé par Salvini et al. est présenté [94-97]. Dans

ce modèle, le point soudé est considéré comme rigide. La théorie des plaques et coques est

appliquée pour obtenir la distribution des contraintes autour du point soudé. Une solution

analyique est proposée qui donne la fonction de contrainte comme ci-dessous :

f t I l- A: I .=
QQ, 0) = ro?) + 40 * l fr(r) + lL r 0 l sin d + l rr'Q) + 5 r 0 l cos g + ) â (r) sin(m 0) +

L z J L z J ^ - _ z @ _ D )

Lfl?)"os(mo)
m=2

L'utilisation des conditions aux limites de ce problème simplifie l'équation (4-19):

Q?,0) = Lrgsine +(nrrt + crr-t + Drrlogr)cosl

t16

(4-20)
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4, B, C, Dr sont des constantes qui dépendent des conditions aux limites du joint soudé

par point.

L'utilisation de l'équation (4-20) dans les équations (2-3) à (2-5) donne l'équation

o, =l(4+ D,)r-t +2Brr -2Crr4lcos7

o, =168r, +2Crr-3 + Drr4lcosl

r,, =p,Brr -2crr-3 + er-rJsind

(4-2r) :

(4-2r)

(4-22)

(4-23)

Figure 4-9 Schéma du modèle pour un joint soudé par I'utilisation de la théorie des plaques et coques [94].

Iæs déformations et les déplacements peuvent être calculés à partir des relations obtenues de

la loi de Hooke.

Figure 4-10 Schéma du modèle proposé par Kan [98] a) Schéma génêral b) Modèle simplifié c) Modèle bi-

dimensionnel.

tt7



4.2 Chapitre 4. Biblioeraohie sur la.fatigue des joints soudés par ooint

Iæ modèle, montré dans la Figure 4-9, est un modèle tri-dimensionnel. Dans la Figure 4-11,

les modèles tri-dimensionnels sont proposés par I'utilisation des éléments coques. Les

méthodes présentées donnent le comportement global mécanique des joints soudés. Il est

fortement nécessaire d'utiliser les méthodes tri-dimensionnelles avec des éléments

complètement solides. Cette utilisation permet d'obtenir une distribution des contraintes plus

exacte autour du point soudé.

Joint Soudé Par Point cisaillement

c)

Figure 4-11 Schéma du modèle pour un joint soudé avec I'utilisation de la théorie des plaques et des coques a)

Méthode de la combinaison des éléments coques et solides [85], b) et c) Méthode avec poutres et coques 191,941.

A partir de l'équilibre statique, des relations approximatives sont proposées [99]. Dans toutes

les expressions obtenues pour les joints soudés par point en cisaillement, la contrainte en

traction et la contrainte en flexion sont importantes. La contrainte radiale s'exprime par :

b)

lil

Elément cooue

1r8



4.2 Chapitre 4. Biblioeraphie sur hfafieue des joints soudés par point

o, = o F,cos(p) + o rr sin(ç) - 6 r, - a u,sin(p) t, a wcos(p)

avec :

F-
oo=â

F.
o r r=à

(4-24)

(4-2s)

(4-26)

F r  1 0

4 >0
(4-27)

(4-28)

(4-2e)

Fr, F y, Fr, M r,M y, t , oFr, orr, oFr, ou, ,aut et A sont respectivement les

composantes de la force, les composantes du moment, l'épaisseur des tôles minces, les

composantes du tenseur des contraintes basées sur I'application des forces et des moments

correspondant et la coordonnée angulaire du point soudé.

La contrainte en traction et la contrainte en flexion sont combinées autour du point soudé. I-es

forces, les moments et les différentes contraintes et cisaillement ont été étudiés par Radaj

[99]. Dans la Figure 4-l2,le diagramme des moments et forces est montré et les analyses des

forces et des moments sont basées sur l'équilibre statique et la compatibilité des déformations

n'est pas considérée. I-es relations proposées par Radaj [99] sont relativement exactes et

donnent des résultats conservatifs.

Les modèles proposés pour les joints soudés sont divisés en trois catégories :

1. Les modèles analytiques approximatifs ;

2. Iæs modèles numériques bi-dimensionnels ;

3. I-es modèles numériques tri-dimensionnels [89-90, 100-107].

Les modèles analytiques approximatifs colnme les modèles bi-dimensionnels ne considèrent

que le comportement général des joints par point en cisaillement. Les modèles tri-

dimensionnels considèrent le comportement global et local des joints soudés par point. Ils ne

sont pas limités à I'analyse globale des joints soudés.

oMa

or,

tt9
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4.rRn
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Figure 4-12 Schéma de l'équilibre des moments et des forces autour du joint soudé par point [99].

Il est nécessaire d'envisager I'effet de I'interface entre deux tôles minces dans I'analyse des

joints soudés par point en cisaillement. La Figure 4-13 représente I'interface des joints soudés

par points en cisaillement.

yt  =, t '  v+o)=or I r "T)

Figure 4-13 Effet de I'interface entre deux tôles minces dans des joints soudés par point en cisaillement.

Dans la Figure 4-13, 6 est I'interface entre deux tôles minces. L'épaisseur des tôles pour ce

type de joints soudés est très petite. Le rapport entre la valeur de I'interface et l'épaisseur

n'est lui généralement pas petit. L'excentricité des joints soudés liée à I'existence de

I'interface provoque un moment supplémentaire. La valeur de ce moment ne peut être

négligée dans les cas des joints soudés par point en cisaillement et Mono Point.
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4.2 Chaoitre 4. Bibliopraohie sur la fatipue des ioints soudés nar noint

Le comportement mécanique des joints soudés par point dépend du type de chargement

appliqué et de la valeur de la force appliquée [90].

Figure 4-l4Incalisation des fissures dans des différents cas a) Fatigue oligocyclique b) Endurance limitée

Dans la Figure 4-l4,la localisation de la fissure au voisinage du point soudé est présentée. La

fissure est respectivement localisée dans le métal de base et en7-one Affectée Thermiquement

(ZAT) dans le cas de la fatigue oligocyclique et dans le cas de I'endurance limitée. Iæ

phénomène de la fatigue oligocyclique peut être rencontré dans le cas d'application des forces

ou contraintes globales élevées. Dans ce cas, la fissurc au voisinage du point soudé critique

s'est formée dans le métal de base. En endurance limitée, la force appliquée est plus raible. La

fissure au voisinage du point soudé se forme dans la ZAT. Des travaux expérimentaux

a)

b)

tzr

ZONEAFFECTE
TIIER.MIQI,JEMENT

METALDEBASE

ZONEAFFECTE
THERMIQIJEMENT

METALDEBASE



4.2 Chaoitre 4. Biblioeraphie sur lafatigue des ioints soudés par point

montrent que la zone fondue présente une haute limite d'élasticité. I-a valeur obtenue dans la

zone fondue est généralement deux fois plus élevée que la limite d'élasticité dans le métal de

base [100-102, 105].

Selon la procédure du soudage par point (forgeage) montrée dans la Figure 4-5, une limite

d'élasticité plus ou moins importante est obtenue en zone fondue. La zone fondue dans le cas

du forgeage est compressée par les électrodes. Selon le changement de phase dans le procédé

du soudage, cela conduit à une zone fondue homogène et résistante. Le point soudé est

considéré comme rigide en raison de cette résistance élevée autour de la zone fondue. Cette

hypothèse diminue le temps de calcul numérique. Elle représente assez bien le comportement

mécanique des joints soudés par point. En raison de cette résistance élevê,e, une zone plastique

ne se forme pas dans la zone fondue. Selon la localisation de la formation des fissures autour

du point soudé, l'analyse est différente et divisée en deux approches: propagation avec la

mécanique de la rupture et amorçage en fatigue avec une méthode appropriée.

r22



4.3 Facteur d'intensité de contraintes pour les joints soudés par

point

La méthode de la mécanique linéaire de la rupture est appliquée dans le cas des fissures se

propageant dans le métal de base. I-es facteurs d'intensité de contraintes des joints soudés par

point en cisaillement ont été étudiés par différents auteurs U08-1131. Les solutions proposées

par ces auteurs ont été obtenues soit par I'approche analytique soit par I'approche numérique :

o Chang-Muki [108]:

K,=cqlrrr(n)""] (4-30)

*,, =, 
[T[r r . o.tt (!)"') (4-31)

K, Kn , î , d et t sont respectivement le facteur d'intensité de contraintes en mode

I et II, le cisaillement nominal, le diamètre du point soudé et l'épaisseur de la tôle

mince.

o L. P. Pook [109] :

*,={Gf'*-(n)""] (4-32)

(4-33)

K, Kr, F , d et t sont respectivement le facteur d'intensité de contraintes en mode

I et II, la force axiale, le diamètre du point soudé et l'épaisseur de la tôle mince.

o J. F. Cooper-R. A. Smith Ul0l

K a = 
o aLlo, ns * o.+s s(4)"' 

]

u

W4

(4-34).

Kr=

123

(4-3s)



4.3 Chapitre 4. Bibliooraphie sur laTatipue des ioints soudés oar point

K,, K,r, K,, , v , p, u' , v' , r4i sont respectivement le facteur d'intensité de

contraintes en mode I, II et III, le coefficient de Poisson, le module de cisaillement et

les déplacements dans les directions x, y et z.

Figure 4-15 Schéma détaillé de la fissure dans I'utilisation de la méthode des Eléments Finis.

Les déplacements u' , { et vi sont calculés à partir des déplacement nodaux. Iæs

relations suivantes expriment ces déplacements :

Km=
w

/ - \
,,[ L 16, I-la\ z" 1

(4-36)

(4-37)

(4-38)

(4-3e)w=

u, - -l(u, 
- u,)"ot ç - @, - r,) rin rpf

, '  =lu' 
- ' ' )
2

(u, - u, )sin e - (wi - *,)"ore)

tti, ttj, v., vj, wi, wjet ça sont respectivement les déplacements nodaux dans les

directions x, y, z, et I'angle autour du point soudé.

Dans la Figure 4-16,le schéma détaillé des fissures autour du point soudé est présenté.

Selon l'étude de Cooper-Smith, I'angle de bifurcation de la fissure s'exprime par:

r24



4.3 Chapitre 4. Biblioeraphie sur Ia fatieue des joints soudés par point

(4-40)

Figure 4-16 Schéma détaillé de la fissure autour du point soudé et I'angle de la fissure à partir de la formule

proposée par Cooper-Smith [110].

Les calculs obtenus par la méthode des Eléments Finis sont présentés sous forme non

3
(  s \ . t

t^Kt[; l- I
dimensionnelle (-r - z- - 

A\.

Cooper et Smith ont utilisé des méthodes numériques pour obtenir les facteurs

d' intensité de contraintes.

o Zhan9-Radaj [111]

J ? ,  \ / -
K,  =Ë\o , , -o**a t , -ouNt

Kn =I@,,-o,,Vt

Ko, --f{r,, -r,,)J7

(4-4r)

(4-42)

(4-43)

oui, oti , ouo , oto, îui , qi et t sont respectivement la contrainte à I'intérieur de la tôle

supérieure, la contrainte à I'intérieur de la tôle inférieure, la contrainte à I'extérieur de

la tôle supérieure, la contrainte à I'extérieur de la tôle inférieure, le cisaillement à

I'intérieure de la tôle supérieure, le cisaillement à I'intérieur de la tôle inférieure et

l'épaisseur de la tôle mince.
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4'3 Chaoitre 4. Biblioeraphie sur lafatisue des joints soudés par point

Zhang propose corlme sol ution :

, - (t-y1t 
l+(d, * ofi - o,,o,,)t (ouo * or)' -2(o,,ouo + ouioro + ouooti * o,,o,)]-  

488 
L ' \ "a i

(4-44)

J , E , v , t sont respectivement I'intégrale J, le module de Young, le coefficient de

Poisson et l'épaisseur de la tôle mince.

Dans la Figure 4-17 ,le schéma utilisé pour obtenir les équations (4-41), (4-42), (4-43)

et (4-M) est montré.

TOLE SUPERIEURE
a

ZONE FONDUE
\ l

t

i
KI 'K i l 'K i l I TÔLE INFERIEURE

Figure 4-17 Contraintes radiales et cisaillements circonférentiels autour du point soudé basé selon l'étude de

Zhang- Radaj [111].

Les équations de (4-41) à (4-44) sont obtenues par approche analytique. Zhang et

Radaj ont négligé I'effet de I'interface et de la zone affecté thermiquement. Iæs

relations mentionnées sont restreintes aux joints soudés par point en cisaillement.

Zheng$rll

K, = {3F-
' 

Zrrdlt

Ktr=#

(4-4s)

(4-46)

_ _  - /,
I

a

f
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(447)

(4-48)

F , d , t, E , v, J sont respectivement la force axiale, le diamètre du point soudé,

l'épaisseur de la tôle mince, le module de Young, le coefficient de Poisson et la valeur

de l'intégrale J.

o Swellam-Kurath-Lawrence lll2-1I4, 116l

Swellam, Kurath et Lawrence ont proposé un paramètre de dimensionnementK,.

Lawrence [15] a étudié le facteur de concentration de contraintes et propose la

relation:

k ,  = l+  a (4-4e)

k,, a , t, et p sont respectivement le facteur de concentration de contraintes, une

constante qui dépend du type de joints soudés, l'épaisseur de la tôle mince et le rayon

d'entaille au voisinage du point soudé. La constante d est égale à 0.43 pour les joints

soudés par point en cisaillement.

La relation (4-49) est difficile à utiliser, car en pratique le rayon d'entaille en fond du

point soudé n'est pas précisément défini. L'utilisation de I'expression présentée dans

l'équation (4-49) est en pratique impossible.

Figure 4-18 Cas gênéral de I'application des actions autour du point soudé selon Swallem-Kurath-

Lawrence [112].

t
p
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4.3 Chapitre 4. Bibliosraphie sur laTatieue des joints soudés oar point

Dans la Figure 4-18, le schéma général des forces et moments autour du point soudé

est présenté. Iæ paramètre K, est calculé selon la mécanique linéaire de la rupture et

la combinaison des modes I et [I. Les ffois facteurs d'intensité de contraintes sont donc

définis:

(4-s0)

(4-51)

(4-s2)

(4-53)

(4-s4)

K^o"n=h

Krhror=h

P, Q, M, r, K*rot, K^.nn et K,h"o, sontrespectivementlacomposanteverticalede

la réaction du point soudé, la composante horizontale de la réaction du point soudé, le

moment du point soudé, le rayon du point soudé, le facteur d'intensité de contraintes

basé sur I'effet axial, le facteur d'intensité de contraintes basé sur I'effet de moment

dans le point soudé et le facteur d'intensité de contraintes basé sur I'effet du

cisaillement dans le point soudé.

Selon la formulation de Swallem-Kurath-Lawrence [12], les facteurs d'intensité de

contraintes s' expriment par:

K, = K*at* K^o^"n--14-5E"(4-5\ K, =+*+
2nJm' 2r 'Jtr

Krr=Krh"o,-S K,,=#

[æ facteur d'intensité de contraintes équivalent est défini par cette méthode comme ci-

dessous :

K"q = (4-s5)

K"q, K,, K,, et Ê, sont respectivement le facteur d'intensité de contraintes

équivalent, le facteur d'intensité de contraintes en mode I, le facteur d'intensité de

contraintes en mode II et une constante qui dépend du matériau.

Le facteur d'intensité de contraintes équivalent (4-55) ne contient pas les effets de la

géométrie et le rapport de contrainte (R - 
o** 

). I-e facteur de correction géométrique
O.À^

Kl + B,Kl,
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doit donc être défini. Ce facteur de correction géométrique considère les effets

mentionnés par:

G- (4-s6)

W , t et r sont respectivement la largeur du joint soudé, l'épaisseur de la tôle mince

et le rayon du point soudé.

Selon de Swallem-Kurath-Lawrence, le paramètre K, maximum s'écrit :

KÏ (4-s7)

Le paramètre K, est défini par :

-.'* K,=f@)
I c .,lu-o'*

(4-58)

K,, KT* , Ki" , Ktr , G , f* R, bo sont respectivement le paramètre de Swallem-

Kurath-Lawrence, la valeur maximale du paramètre de Swallem-Kurath-Lawrence, le

facteur d'intensité de contraintes maximal en mode I, le facteur d'intensité de

contraintes maximal en mode II, le facteur de correction géométrique, une constante

qui dépend du matériau, le rapport de contrainte entre la contrainte maximale et la

contrainte minimale appliquée et un coefficient qui peut être obtenu par essai et erreur

dans le diagramme K,- N t .

I-e coefficient bo est obtenu par lissage de la courbe représentant le paramètre K, en

fonction du nombre de cycle N, . Cette courbe est obtenue expérimentalement. Dans

un diagramme biJogarithmique, on obtient la relation :

x, = e(tt ,Y (4-5e)

A, h sont des coefficients qui peuvent être calculés par lissage de la courbe dans le

diagramme bi logarithmique K, - N t .

Dans la Figure 4-l9,la procédure d'évaluation du coefficient Do est pésentée. Il est

nécessaire d'obtenir le diagramme biJogarithmique K,- N t pour différentes valeurs

du rapport de contrainte (R-d'io ). Iæs valeurs obtenues à partir de résultats
o*,

expérimentaux peuvent être représentées dans le diagramme bi-

9Wt4 Wtz+ -
4rs 13
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logarithmique K, - (1- R) . Iæ lissage de la courbe donne la valeurbo . L'expression du

diagramme K, -(1-R) est donnée :

I'os(K,) = Ing(KÏ) + bo Ing(r- R)

LoS(K,)

âo <o

....., 
\ K, = In d4 A)+e h I-o gtN )

......tkK, 
= Inde A)+ehlr,glNr)

. t 
h K, = I'od&'q)+\h I-odN r)

..., 
& K, = Inde A)+& h I^o dN r)

ou (4-60)

f , =

f t=

f t=

f t=

bs( f )

LoS(K,)

*, K,

*rK

* t K ,

*oK

1-& l -  R, t -&  1-& Ins Q- R)
b)

Figure 4-19 Procédure d'évaluation de la valeur de bo selon la méthode proposée de Swallem-Kurath-

Lawrence a) Schéma des résultats expérimentaux dans le diagramme bi-logarithmique K, - N, b) Utilisation

des résultats obtenus dans le diagramme logarithmique r(, - (1- R) .

a)
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La formulation proposée par Swallem-Kurath-Lawrence dépend donc des résultats

expérimentaux et des valeurs des facteurs d'intensité de contraintes. Une approche analytique

est utilisée pour obtenir la formulation de cette méthode.

. Ning Pan-Sherry Sheppard [106]

K, = o^Jâ e)-o.o* 3r.-:(e\' +o.ooo8fg) I
t ) a^\t , 

,o_);, 
,

3) - o.r4 s( g\- o.oorrg( !) + o.os23fu)'l
t  )  d . \ f  )  o ^ \ t  )  \ t /  |

(4-62)

K, K rr , 6^, o6, a et t sont respectivement le facteur d'intensité de contraintes en mode de

rupture I, le facteur d'intensité de contraintes en mode de rupture II, la contrainte de

membrane, la contrainte de flexion,la profondeur de la fissure et l'épaisseur de la tôle mince.

La contrainte de membrane et la contrainte de flexion s'expriment par :

Fo^=a

6Mou=w

F , M et p, sont respectivement la force axiale, le moment du point soudé et le coefficient

de géométrie du joint soudé.

I-es relations de Ning-Pan et Sherry Sheppard sont obtenues par des calculs numériques.

(4-63)

(4-64)
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4.4 Tenue à ltendurance en fatigue des points soudés

L'étude de la propagation en fatigue des points soudés a été restreinte à la mécanique linéaire

de la rupture. La formulation de I'analyse en terme de mécanique linéaire de la rupture est

plus avancée que I'analyse en tenue d'endurance en fatigue. L'analyse de la mécanique

linéaire de la rupture des joints soudés par point n'est plus valide dans les cas de I'existence

du phénomène d'endurance limité. Selon la valeur du chargement, le lieu d'amorçage de la

fissure autour du point soudé et le mécanisme de I'endommagement sont différents.

L'amorçage des fissures est localisé dans lazone affectée thermiquement (ZAT).

. Sheppard 
.ll7-1181 

a proposé que le domaine de la contrainte structurelle au

voisinage du point soudé dépend de la vie en fatigue des joints soudés par point. C'est-

à-dire que les fissures qui se propagent autour des points soudés dans la direction de

l'épaisseur sont négligeables. La contrainte structurelle est calculée en condition

élastique. La contrainte structurelle élastique est la combinaison des contraintes de

flexion, contrainte de membrane et contraintes affectées par la force axiale. IÂ

contrainte structurelle mentionnée s'écrit ci-dessous :

coltraiDt€ æmbrane

LO
AJ '=  :  +

to) fw
LP , LQ, 1, û), LIil' et W sont respectivement la composante verticale de la

réaction (Figure 4-18), la composante horizontale de la réaction, l'épaisseur de la tôle

mince, la largeur effective ,=4, le moment du point soudé et la largeur du joint
3 '

soudé.

Les valeurs des forces et des moments sont obtenues par le calcul des Eléments Finis

avec des éléments poutres et des éléments plaques (plate elements). La valeur de la

contrainte structurelle proposée par Sheppard dépend de l'épaisseur de la tôle mince.

Dans cette approche, la durée de vie de la propagation des fissures est égale à la durée

de vie totale en fatigue des joints soudés par point. Une relation est obtenue par lissage

de la courbe dans un diagramme bi-logarithmique (N.* -ft, t

ooDtraiDte enflexion

6Ltr['
contraine p8r h fqce axiah
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4.4 Chapite 4. Bibliosraphie sur hfatieue des.ioints soudés par point

N/, R, C, ÂS*, et D sont respectivement la durée de vie totale y compris la

propagation des fissures, le rapport de contraintes, le coefficient qui dépend de la

courbe de lissage, la contrainte structurelle maximale et un autre coefficient qui

dépend aussi de la courbe de lissage dans le diagramme bi-logarithmique

N.
ÂS**

l -R

Dans la Figure 4-20, un schéma du diagramme biJogarithmique est présenté. I-es

coefficients C et b sont définis à partir de cette courbe.

Izg(ÀS*.)
Iog(AS* ) = rr <rà > - ï, I-c (#)

Figure 4-20 Digramme bilogarithmique ^Sr., -+ pour évaluer la durée de vie en fatigue par
l - l (

I'approche proposée par Sheppard.

b r

Nin Pan- Sheppard [05] a utilisé I'approche de I'endurance en fatigue pour les joints

soudé par I'application du domaine de la déformation morimale de l'équaticn de

Morrow [50] et de la relation de Ramberg-Osgood:

,.=$eNy +e'r(2N)"

I,"=+.(?)'
(4-67)

(4-68)

eo, dt, om, N, t'r, b, c, oo, E, K' et n'sont respectivement I'amplitude de

déformation, le coefficient de la résistance en fatigue, la contrainte moyenne, le

nombre de cycle à la rupture, le coefficient de la ductilité en fatigue, I'exposant de la

résistance en fatigue, I'exposant de la ductilité en fatigue, I'amplitude de contrainte, le
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4.4 Chapitre 4. Bibliooraphie sur hfatieue des joints soudés par ooint

module de Young, le coefficient d'écrouissage cyclique et I'exposant d'écrouissage

cyclique.

Le domaine de la déformation est obtenu par calcul aux Eléments Finis. Ia

déformation équivalente est utilisê dans cette évaluation. L'application de

I'endurance en fatigue dans cette étude montre que ce concept peut être aussi utilisé

dans les conditions de fatigue oligocylique et d'endurance limitée.

Henrenson tl00-1021 a étudié les joints soudés par point avec les approches de la

fatigue. Dans cette étude la méthode SWT est appliquê pour évaluer la durée de vie

en fatigue des joints soudés. La zone affectée thermiquement est considérê dans les

études numériques. Selon les résultats obtenus par comparaison des travaux

expérimentaux et numériques, I'effet des contraintes résiduelles est éliminé dans les

premiers cycles d'application de la force. La mesure des contraintes Ésiduelles par

les méthodes expérimentales montre l'élimination des contraintes résiduelles

introduits par I'opération du soudage.
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4.5 Résumé

Une bibliographie succincte sur la fatigue et la mécanique de la rupture est présentée dans ce

chapitre. Les différents modèles pour I'analyse des joints soudés par point en cisaillement

sont présentés. La méthode la plus simple est la méthode d'utilisation du concept de poutre.

Dans cette approche, on considère les joints soudés par point en cisaillement comme une

poutre. Le déplacement et la contrainte peuvent être calculés à partir de cette hypothèse.

D'autres méthodes utilisent différentes hypothèses permettant de simplifier le problème

d'analyse des joints soudés par point en cisaillement, par exemple, I'utlisation des éléments

de type poutre et coque.

La méthode de Kan t98l utilise un modèle bi-dimensionnel dans lequel I'effet de

concentration des contraintes dans l'épaisseur des tôles inférieure et supérieure et I'interface

entres les deux tôles minces sont négligées. L'amorçage des fissures dans l'épaisseur des tôles

minces n'est pas considéré dans la méthode de Salvini [94-97].

Les formulations proposées par Radaj [99] sont basées sur l'équilibre statique. Cette méthode

ne considère pas la compatibilité des déplacements. C'est-à-dire que cette méthode donne

uniquement les résultats de la résolution des équations statiques. Les conditions imposées par

les conditions aux limites ne sont pas appliquées dans cette étude.

La modélisation numérique tri-dimensionnelle est la méthode la plus exacte et la plus

convenable pour considérer les effets des contraintes autour du point de soudure et la

distribution des contraintes dans la direction de l'épaisseur

Dans les sections 4-3 et 44, l'éttrde des joints soudés par point basée sur la mécanique

linéaire de la rupture et la fatigue est présentée.

Selon la localisation de la fissure au voisinage du point soudé, l'étude des joints soudés par

point en cisaillement est traitée par la mécanique linéaire de la rupture ou par I'endurance en

fatigue.

Dans la Figure 4-t4,la localisation de I'amorçage de la fissure est présentée. Dans les cas de

la fatigue oligocyclique et de I'endurance limitée, la fissure apparaît respectivement dans le

métal de base et la zone affectée thermiquement (ZAT). La localisation de cette fissure est

très importante dans l'étude des joints soudés par point. Si la fissure est localisée dans le

métal de base (la force appliquée est importante), I'amorçage est négligeable par rapport à la

propagation des fissures. Dans ce cas, la mécanique linéaire de la rupture peut être utilisée. Si

la fissure est localisée dans la zone affectée thermiquement (la force appliquée est faible), la
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durée de vie en amorçage est beaucoup plus importante que celle en propagation. Dans ce

cas, la prévision de la durée de vie en fatigue à partir de la courbe de Wôhler peut être

appliquée.

Dans la section 4.4,les approches basées sur la fatigue sont montrées. Shappard [117-118] a

considéré que la propagation des fissures est négligeable. Elle a proposé que l'amplitude de

contrainte maximale définie dans l'équation (4-65) est celle représentée dans le diagramme de

Wôhler ̂ ,S-,. Nin Pan [05] et Henrenson [100-102] ont utilisé I'approche de déformation

locale à patir des méthodes de Morrow [50-55] et S\ryT [56]. L'utilisaton de ces méthodes

est restreinte. Les coefficients de réduction en fatigue au voisinage du fond d'entaille sont

nécessaires pour obtenir la durée de vie en fatigue. L'étude des joints soudés par point en

cisaillement n'est actuellement pas assez établie pour une estimation exacte de leur durée de

vie en fatigue.
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Chapitre 5

5. Etude expérimentale des joints soudés par point

5.0 Matériau

Le, matéiau utilisé est I'acier Solphor 280. Cet acier est classé dans la catégorie des aciers

galvanisés par double face. I-eur capacité à protéger I'acier de la corrosion fait des tôles

galvanisées un matériau de choix pour tous les secteurs de I'industrie. [-es tôles galvanisées

sont utilisées dans de nombreuses applications industrielles touchant des domaines aussi

variés que I'automobile, le bâtiment, les travaux publics, l'électroménager... etc. Les tôles

d'acier galvanisé sont obtenues par un procédé qui combine en une seule étape, le recuit

continu de recristallisation de la bande d'acier laminée à froid et son immersion dans un bain

de zinc ou d'alliage de zinc fondu. La bande d'acier défile sans arrêt dans les différentes

zones de traitement et à la sortie du bain, un système d'essorage à lames d'air ou d'azote

permet de régler la quantité de revêtement déposée sur les deux faces. Les revêtements à base

de zinc protègent I'acier contre la corrosion. Ils jouent non seulement le rôle de barrière

physique en isolant I'acier de I'environnement, mais ils sécrètent aussi des oxydes qui

recouvrent et protègent les zones où I'acier a été mis à nu (tranches cisaillées, rayures, etc.).

Bien que cela paraisse paradoxal, il est nécessaire de protéger les tôles galvanisées par un

traitement supplémentaire. En effet, lorsqu'il est dans une atmosphère confinée, le zinc ne

forme plus d'oxyde protecteur mais développe au contraire un composé pulvérulent appelé

"rouille blanche". L'espace entre deux spires d'une bobine où entre deux tôles d'un paquet

sont autant d'endroits où la "rouille blanche" peut se développer si les conditions de stockage

ne sont pas adaptées.

I-es tôles galvanisées sont donc livrées chromatées etlou huilées afin de limiter

temporairement les risques de "rouille blanche". Un revêtement organique mince peut

également être appliqué en surface, garantissant une excellente protection temporaire contre la

corrosion. Les tôles galvanisées, demandées expressément sans aucun traitement de surface,

sont liwées sous la seule responsabilité du demandeur.

Le Solphor 280 est un acier rephosphoÉ avec une haute limite élasticité. Cet acier peut être

utilisé pour I'opération du soudage. Pour éviter le phénomène de rouille blanche, il est
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5.0 Chapitre 5. Etude expértmentale des ioints soudés par point

nécessaire de prendre toutes les précautions pour éliminer les risques d'humidité et

condensation pendant le stockage des tôles galvanisées. I-e Tableau 5-1 représente les

caractéristiques générales techniques de I'acier Solphor 220, Solphor 260 et Solphor 280.

En soudage par résistance électrique, il est nécessaire d'adapter et de recaler régulièrement

I'intensité du courant. La durée de vie des électrodes peut être améliorée par ragréage et en

utilisant une qualité appropriée (alliage Cu-Cr-Zr par exemple). En soudage à I'arc, il est

nécessaire de réduire la vitesse etlou d'utiliser des métaux d'apport appropriés afin d'éviter la

formation de porosités dues aux vapeurs de zinc.

T"bt""" 5-1 Crt*trrtq

Esçei de lredion m FosSbilllé de rÊvâlemenl el
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f p
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n
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tro ?801340 38tr440 r,5 0,18 oo
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Le Solphor 280 a aussi une bonne capacité pour supporter des opérations de formage et

d'assemblage comme d'autres aciers utilisés dans I'industrie automobile, le bâtiment, les

travaux publics, l'électroménager. Iæs techniques de formage et d'assemblage habituellement

utilisées pour les tôles d'acier non revêtu, restent adaptées pour la tôle galvanisée. Toutefois,

plus le revêtement est épais, plus I'aptitude à la déformation et au soudage diminue. Il est

donc nécessaire que la quantité de revêtement demandée soit compatible non seulement avec

le niveau de protection contre la corrosion mais aussi avec les exigences de formage et de

soudage.
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5.1 Composition chimique et comportement mécanique du

matériau des joints soudés par point

La composition chimique du Solphor 280 utilisé pour les joints soudés par point est donnée

par le Tableau 5-2.

I-es propriétés mécaniques du matériau sont déterminées par des essais de traction réalisée sur

une machine du type INSTRON. I-es conditions d'essais sont présentées dans le Tableau 5-3.

I'ableau 5-3 Condluon d'essais Dour l'acler

TYPE DE LA MACHINE INSTRON

Frequence (Hz) 30

Température ('C) Ambiante

Selon les essais mécaniques, les caractéristiques mécaniques sont présentées au Tableau 5-4.

ableau 5-4 de I'acier zEO.

o, (MPa)

Limite d'élasticité

ou (MPa)

Résistance ultime

AVo

Allongement

299 43r 32.2

I-es valeurs de la limite d'élasticitéo, et de la résistance ultime ou sont obtenues à partir

des essais de traction simple.

Les résultats des essais cycliques ou de la loi de comportement cyclique sont aussi importants

(courbe d'écrouissage cyclique). Le tracé de la courbe cyclique permet de déterminer les

caractéristiques cycliques stables du matériau. La loi de comportement cyclique du matériau

et les coefficients de la loi de Ludwick (oo = K'ei.o) sont présentés simultanément dans le

Tableau 5-5 et la Figure 5-1.
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5.1 Chapitre 5. Etude expérimentale des ioints soudés par point

Tableau 5-5 Coefficients de la loi de Ludwick ou de la loiou de
,n K' (MPa)

0.1001 576

rque.

^s
ë

c)
.E

É
o
()
€
c)
E

o.
E

Amplitude de déformation ea

Figure 5-1 Loi de comportement cyclique (courbe de amplitude de conhainte - amplitude de déformation).

La courbe de comportement cyclique est obtenue avec une éprouvette qui a la même épaisseur

que les éprouvettes des joints soudés par point réalisé avec des tôles très minces. Il est donc

nécessaire d'utiliser la même condition de géométrie avec le même matériau. Pour éviter le

problème du flambage de tôle mince, deux renforts ont été appliqués. I-es valeurs de

I'exposant d'écrouissage cyclique et du coefficient d'écrouissage cyclique sont obtenues à

partir de la loi de comportement cyclique (Tableau 5-5).

-  oo  , ( o " ' ) o roo l
c - = -  T t  -  |" 205000 \576)
E=205 GPa

K'=576 MPa

n'= 0.1001
v =0.3
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5.2 Gêométrie des joints soudés par point

Pour la prévision de la durée de vie en fatigue, des éprouvettes dejoints soudés par point avec

différentes géométries sont utilisées. Iæs joints soudés par point sont classifiés comme suit :

1. Joints soudé par point en cisaillement Mono Point

2. Joints soudé par point en cisaillement Triple Points

3. Joints soudé par point en cisaillement Multiple points

Selon l'utilisation des joints soudés dans I'industrie automobile et I'assemblage des pièces de
carrosserie des véhicules, des tôles minces avec différentes épaisseurs peuvent être utilisées.

En pratique, l'épaisseur est généralement égale. L'analyse des joints soudés par point avec

différentes épaisseurs et différents comportements mécaniques est plus compliquée.

Généralement, les tôles minces avec les mêmes épaisseurs sont utilisées pour fabriquer les
assemblages.

Dans la Figure 5-2,|a géométrie des joints soudés par point en cisaillement y compris Mono
Point, Triple Points et Multiple Points est présentée ll07l.

Figure 5-2 Géométrie des joints soudés par point en cisaillement y compris Mono Point, Triple points et
Multiple Points.

I-es études des joints soudés par point en cisaillements pour la prévision de la vie en fatigue
sont restreintes aux joints soudés par point en cisaillement Mono Point. L'étude de
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5.2 Chapitre 5. Etude expérimentale des joints soudés par point

l'influence du nombre de points soudés pour la durée de vie en fatigue 
"rt 

i-poàte. Pour

cette raison, des joints soudés Mono Point, Triple Point et Multiple Points sont utilisés pour

évaluer la durée de vie en fatigue avec différents géométries et nombres de points soudés.

L'aspect microscopique des éprouvettes sélectionnées est présenté dans la Figure 5-3.

c) d)

Figure 5-3 Aspect microscopique d'une éprouvette soudée par point a) Grandissement du point soudé X50 b)

Grandissement du point soudé X500 c) Grandissement du point soudé X50 d) Grandissement du poini soudé

x50o [l19].

Dans la Figure 5-3, un grossissement du point soudé pour les côtés gauche et droit est

présenté. La zone fondue, la zone affectée thermiquement et le métal de base sont

respectivement localisés. I-e centre est la zone fondue et la ZAT et le métal de base peuvent

être distingués autour de la zone fondue. L'interface entre les tôles minces est visible. Une

observation macroscopique donne la valeur moyenne de la dimension de I'interface. Cette
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5.2 Chapitre 5. Etude exoêrimentale des ioints soudés par point

valeur sera considérée dans le calcul par la méthode des Eléments Finis. Il est nécessaire de

savoir que la valeur de I'interface change les valeurs de la contrainte maximale. Cette prise en

compte de I'interface conduit à une prévision de la durée de vie en fatigue moindre qu'en son

absence. Dans la Figure 5-4, les dimensions du point soudé mesurées et utilisées sont

indiquées.

ZONEFONDUE

Figure 5-4 Schéma de la géométrie du point soudé pour la taille du point soudé, de I'interface et de l'épaisseur.

Dans la Figure 5-4,|a dimension de l'interface mesurée à partir d'un examen microscopique

est obtenue. Selon I'utilisation des éprouvettes soudées, deux plaques avec la même épaisseur

de tôle sont utilisées pour appliquer la force. I.es tôles mentionnées sont montrées dans la

Figure 5-2.

ZAT
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5.3 Procédure des opérations de soudage par point

Les joints soudés par point sont utilisés selon une procédure spécifique de soudage.

L'électrode utilisée dans I'opération de soudage est généralement consommable. Cette

électrode possède une composition chimique particulière. Cette composition particulière

permet d'avoir des joints soudés avec un haut comportement mécanique. L'électrode utilisée

pour les joints soudés par point est en cuivre. Dans la Figure 5-5, le schéma de l'électrode des

joints soudés par point est présenté.

Electrode supérieure en cuiwe
Force de compression

Tôle Point de soudure

Tôle inférieure

Eléctrode inférieure en cuivre Force de compression

Figure 5-5 Schéma de l'électrode appliquée pour soudure des joints soudés par point.

Dans la Figure 5-5, les pièces à souder sont serrées localement entre deux électrodes en

alliage de cuivre. L'ensemble pièces | électrodes est traversé par un courant de soudage qui

provoque une élévation de température par effet Joule et la fusion localisée des deux pièces

dans la zone de positionnement des deux électrodes.

Lorsqu'un courant électrique parcourt un conducteur, la quantité de chaleur dégagée est

proportionnelle au carré de I'intensité du courant et au temps. L'expression mathématique de

ces paramètres s'exprime par:

Wr = R*xI*2 x t*
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5.3 Chapitre 5. Etude expértmentale des joints soudés par point

Wt , R*, I* et tw sont respectivement l'énergie de soudage, la résistance électrique du

conducteur, I'intensité du courant électrique et le temps de soudage.

La résistance d'un conducteur, à température ambiante est:

1. proportionnelle à sa longueur

2. inversement proportionnelle à sa section

3. fonction du matériau constitutif de l'âme du conducteur

L'expression de la résistance électrique d'un conducteur s'écrit donc:
D  v f

&,=Y G-2)" ,\,

Rw , Pw, I* et Ç sont respectivement la résistance électrique du conducteur, la fonction du

matériau constitutif de l'âme, la longueur et la section.

Il est nécessaire de mentionner que différents types de mise en pression des électrodes

existent. Ils peuvent être classifiés :

l. Commande manuelle

2. Commande pneumatique

3. Commande hydraulique

4. Commande mécanique

Chaque commande a exclusivement son utilisation particulière. La commande hydraulique

peut être faite par pression d'eau ou d'huile.

Dans I'utilisation des joints soudés par point, le diamètre du point est un paramètre important.

Il est fonction des paramètres suivants :

l. de I'intensité du courant

2. du temps de passage du courant

3. de la section de contact des électrodes

4. de I'effort appliqué aux électrodes

Iæ diamètre de contact de l'électrode doit être environ deux fois l'épaisseur de la pièce à

souder plus 3 mm. L'expression de cefte restriction s'écrit:

d" = 2t +3 (5-3)

d" et t sont respectivement le diamètre de contact entre l'électrode et les tôles (en mm) et

l'épaisseur de la tôle appliquée (en mm).

La distance entre les points de soudure et le bord de la pièce est donc définie par une norme.

La distance entre la rive de la pièce et le point de soudure doit être environ deux fois
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5.3 Chapitre 5. Etude expértmentale des joints soudés oar point

l'épaisseur du point de soudure plus 4 mm pour éviter un étalement du point de soudure sous

l'effort de la pression hydraulique du noyau en fusion. L'expression de cette règle s'exprime

par :

Ln=2 t+4 (5-4)

L^ et t sont respectivement la distance entre la rive de la pièce et le point de soudure (en

mm) et l'épaisseur de la tôle mince (en mm).

La distance minimale entre deux points de soudure est donc définie par une rest:iction

particulière. La distance entre deux points soudés doit être environ trois fois le diamètre du

point de soudure pour éviter un shuntage du courant de soudage. Si la distance entre les points

est inférieure à trois fois le diamètre du point, il est nécessaire d'augmenter I'intensité pour

compenser cet effet de shuntage.

LP>_3d (5-s)

L, et d sont respectivement la distance entre les deux points de soudure et le diamètre de

point de soudure.

Dans la Figure 5-6, la distance minimale entre deux points de soudure et la distance minimale

entre la rive de la pièce et le point soudé par point est aussi présentée.

Figure 5-6 Schéma des paramètres Z^ et Z" dans le cas des joints soudés multi points.

Dans le cas du soudage multi points, I'exécution simultanée de plusieurs points sans

déplacement des pièces permet d'améliorer la productivité surtout lorsque le nombre de points

à réaliser est important. I-e courant parcourt successivement chaque couple d'électrodes.

Dans la Figure 5-'7,le schéma du soudage par point, le type du multi points est présenté. Ce

type de soudage est fréquemment utilisé pour souder les tôles minces dans I'industrie

automobile pour les ca:rosseries des véhicules.
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5.3 Chapitre 5. Ende expérimentale des ioints soudés par ooint

La procédure du soudage par point est divisée en deux méthodes :

1. Soudage sans variation de I'effort de compression

2. Soudage avec variation de I'effort de compression

Figure 5-7 Schéma du soudage par point, type multi points.

Le soudage sans variation de

variation de I'effort est utilisé

cycles de soudage pour les deux

I'effort est le plus fréquemment utilisé. Le soudage avec

dans des applications particulières. Dans la Figure 5-8, les

cas sont présentés.

Courbe de la Forcei:
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O

z
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5.3 Chapitre 5. Etude expértmentale des ioints soudés par ooint

Courbe de la Force

'emps (Sec.)

Temps mort

b)

Figure 5-8 Cycle de soudage des joints soudés par point a) sans variation de I'effort de compression b) avec

variation de I'effort de compression.

Dans la Figure 5-9, les procédures de soudage des joints soudés Mono Point, Triple Point et

Multiple Point sont respectivement présentés.
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-Force de compression
- - Courant de soudage

5.3 c

30 40
Période

b)

Figure 5-9 Cycle de soudage des joints soudés par point pour les éprouvettes sélectionnées a) Mono Point b)
Triple Points et Multiple Points I 19] (1 Période= 0.02 Sec.).

Le cycle de soudage sans variation de l'effort de compression est utilisé pour toutes les

éprouvettes soudées par point en cisaillement y compris Mono Point, Triple Points et

Multiples Points. La procédure de soudage est considérée de trois étapes :

1. Accostage

2. Soudage

3. Forgeage

Dans la Figure 5-9a, la procédure pour les joints soudés par point Mono Point est montrée. La
procédure pour les joints soudés par points Triples Points et Multiple Points est identique.

Cette procédure est présentée dans la Figure 5-9b.
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Tableau 5-6 Résumé de la procédure de soudage des points soudés pour les éprouvettes sélectionnês.

TYPE
ACCOSTAGE

(Période)

SOI'DAGE

(Période)

FORGEAGE

(Période)

COURANT

(KA)

FORCE

(KI.I)

ELECTRODE

Mono Point 40 9 9 7.6 1.08 Hénisphérique /6

Multiple Poinæ 40 9 9 7.6 2.52 Hémisphérique /6

Triple Points 40 9 9 7.6 2.52 Hémisphérique /6
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5.3 Chapitre 5. Ende ewérimentale des ioints soudés par point

Iæ Tableau 5-6 représente brièvement la procédure de soudage des points de soudure dans les

cas Mono Point, Triple Points et Multiple Points. L'électrode utilisée dans I'opération de

soudage des joints soudés par point est une électrode hémisphérique [119]. Iæ diamètre de

cette électrode est de 6 mm. Dans la Figure 5-10, l'électrode de soudage hémisphérique et

son diamètre sont schématiquement présentés.

Tôle mince

Electrodes Hémisphériques en Cuiwe

Figure 5-10 Schéma de l'électrode de soudage hémisphérique appliquée pour des joints soudés par point.
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5.4 Présentation des essais de fatigues

Le principe de I'essai consiste à appliquer une force axiale sur une éprouvette soudée par

point. I-e type de chargement obtenu est sinusoidal à amplitude constante. La machine utilisée

est montrée dans la Figure 5-11.

Eprouvette

Figure 5-11 Positionnement de l'éprouvette soudée dans les bridages hydrauliques de la machine << Schenk >.

Les essais sont effectués sur machine << Schenk > du Laboratoire de Fiabilité Mécanique.

Dans la Figure 5-11, les vérins hydrauliques de la machine <Schenk> appliquent le

chargement. Le mors inférieur est fixe et le mors supérieur est libre. Iæ schéma des

éprouvettes soudées par points est présenté dans la Figure 5-12. Dans cette figure, le
positionnement des éprouvettes et la condition d'application de la force axiale sont

schématiquement présentés.

I-e phénomène de fatigue se divise en deux parties:

l. Amorçage des fissures

2. Propagation des fissures

De petites fissures qui peuvent être provoquées par le procédé de soudage s'amorcement dans

la première partie. I-es petites fissures peuvent se trouver généralement autour du point soudé
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5.4 Chapitre 5. Etude expértmentale des joints soudés par point

[æs fissures sont fréquemment perpendiculaires à la direction d'application de la force. Des

fissure d'amorçage peuvent être trouvées sur le côté de l'application de la force. Le type de

fissures rencontrées est montré dans la Figure 5-14 ainsi que la micrographie correspondante.

4* = 2100 N
N^ = 800000 cycl
a - O.5l mm
NË = 250000 cyc

4n* = 2100 N
N^ = 800000 cycles
a - 0.61 mm
Ni = 300000 cycles

b)

Figure 5-14 Propagation de fissure dans un

appliqués 800000 a) à 250000 b) à 300000.

\ - -  - t /

point soudé avec force maximale 2100 N et nombre de cycles

I
I

I

a)

I
I
I
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5-4 Chaoitre 5. Etude expértmentale des joints soudés par point

Pour cette force, un nombre de cycles à la rupture égal à 800000 a pu être estimé. La longueur

de la fissure après a:rêt.à 250000 et à 300000 cycles est respectvement de 0.51 mm et 0.61

mm. La fissure présentée dans la Figure 5-14 se propage vers la surface supérieure de la tôle.

L'influence du nombre de points soudés est importante pour la prévision de la durée de vie

en fatigue. Toutefois, le mode d'endommagement change le comportement général de la

fissuration des éprouvettes soudées. Le mode de la fissuration des joints soudés par point

Triple Points et Multiple Points reste le même. Iæ mode de fissuration des joints soudés mono

points est quant à lui différent. Dans la Figure 5-15, les modes de fissuration des joints soudés

par point sélectionnés sont présentés.

b)

Figure 5-15 Mode d'endommagement des éprouvettes soudées par point en cisaillement a) Mono Point b)

Triple Points et Multiple Points.

a)
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a)

5.4 Chapitre 5. Etude expérimentale des ioints soudés par point

I-ocalisation de I'endornnagement d'une
éprouvette soudée Mono Point

Localisation de I'endornrnagerænt d'une
éprouvette soudée Multiple Points

b)

Figure 5-16 Présentation de I'endommagement des joints soudés par point en cisaillement a) Schéma de

I'endommagement b) Eprouvettes endommagées.

La fréquence de la force sinusoidale et le rapport de contraintes sont I =30H2 et

F
R='=* =0.10 respectivement. Cette condition est conservée pour toutes les éprouvettes

&*
soudées par point sélectionnées (Mono Points, Triple Points et Multiples Points).
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5.5 Résultat

cisaillement

I  000

Les joints soudés par point sont utilisés avec les conditions d'essais mentionnées dans la

section 5-3. Dans la Figure 5-17, les résultats des joints soudés par point sont présentés dans

un diagramme Log(F**)- LoS(N^) .

1 0000

z
Ë
Ê

rII

expérimentaux des joints soudés par point en

ocD
E Mono point
A Triple points
O Mult iple points

tr

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Nombre de cycles (Nn)

Figure 5-17 Courbe Wôhler pour les éprouvettes des joints soudés par points (Mono Points, Triple Points et

Multiple Points).

I-es coefficients de la loi de Basquin 4"* = F;(N *)u pour la force axiale sont donnés dans le

Tableau 5-7 sous forme de résistance en fatigue avec le facteur de corrélation correspondant

R2 aux joints soudés par point en cisaillement, Mono Point, Triple Points et Multiple Points.

Tableau 5-7 Résultats expérimentaux obtenus pour les joints soudés par point en cisaillement (Mono Point,

Triple Points et Multiple Points).

I'ype Résistance absolue (KN) Corrélation
Mono Potnt , fl=l F-u*=34. I 90(N*;-o'zo+o R2=0.8998
Inple Polnts , m=3 F."*=300.424çN*;-o' lo+z R2=0.96+t
Multiple Points, m=5 F-*=3 3 3. 3 94(N*;-o'r tr t R2=0.9696
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5.5 Chaoitre 5. Etude expérimentale des joints soudés oar ooint

La résistance présentée dans la Figure 5-17 est la résistance globale ou la résistance absolue

des joints soudés par point en cisaillement. Dans la Figure 5-18, la résistance de la fatigue des

joints soudés par point pour Mono Point, Triple Points et Multiple Points est respectivement

divisée par 1 et 3. Mais, les joints soudés par point Multiple Points sont plus faibles que les

joints soudés Triple Points en valeur relative.

10000
El Mono Point ln, n=l
A Triple Points /n, n=3
o Multiple Points ln, n=3

3-o tr

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Nombre de cycles (Nn)

Figure 5-18 Courbe de Wôhler pour les éprouvettes des joints soudés par point (Mono Points, Triple Points et

Multiple Points) avec I'utilisation du facteur n .

Tableau 5-8 Résistance absolue et relative pour les joints soudés par point en cisaillement (Mono Point, Triple

Points et Multiple Points).

I-e Tableau 5-8 présente respectivement la résistance absolue, relative et le facteur de la

corrélation. la résistance absolue est le résultat obtenu par les essais de fatigue, et la

résistance relative est le rapport de la résistance absolue et le nombre de points soudés

appliqués dans les joints soudés par point en cisaillement. L'expression mathématique de la

résistance relative est donc définie par:

e
x

f r

1000

r58

Type Keslstance absolue (l(N ) Kesrstance retatlve (I(N ) Corrélation
Mono Potnt , ffi=l F.ar=34. I 90(Np-o'zole Fma*=34. I 90(N*;-o'zo+e R2=0.8998
lnple Pornts , m=3 Fna'=3 00.424(Nn)-o''*' F."*= I 00. 14 I (Nn)-o'3M2 R2=0.9641
Multiple Points, m=5 F.*=333.394(N*;-o'rt:t F^ =66.678(N6-o'rtrt R2=0.9696



5.5 Chapitre 5. Etude emérimentale des joints soudés oar point

^F; = 
AFL,. 

uo*poiot ,"f; -34.19(b!)4'2ge =34.19(N)4.?Ms KN
m l

(s-6)

et pour les joints soudés par point Triple Points et Multiple Points, les expressions suivantes

s'écrivent:

^4** = 
o4* 

tnon"o.o ,^F; -300.424(!'l*)u't*' =100.141(\;-o.ro+z KN (s-7)
m3

*F; = 
nIou" 

""oo."oto ,"r; -333.394(N)4'3r3t =66.67g(Np)4.3r3r KN (5-g)
m5

*F;, oF**, m et N* sont respectivement la résistance relative, la résistance absolue, le

nombre de points soudés et le nombre de cycles.

La comparaison des résistances relatives montre que les joints soudés par point Triple Points

ont une résistance relative similaire aux joints soudés par point Multiple Points. Malgré, le fait

que les joints soudés par point Multiple Points ont deux points soudés en plus, leur résistance

relative est moins que la résistance relative des joints soudés par point Triple Points. Il est

donc évident que deux points soudés en plus dans les joints soudés par point Multiple Points

ne conduisent pas à une résistance supplémentaire. Dans laFigure 5-I7,la comparaison des

résultats montre que les joints soudés par point Triple Points et Multiple Points ont la même

résistance en fatigue. Dans la Figure 5-18, la comparaison indique que la résistance des joints

soudés par point Triple Points et Multiple Points est un peu moins de trois fois plus grande

que les joints soudés par point Mono Points. Par exemple, pour le nombre de cycle,

N n = lE + 06 , la résistance absolue est égale respectivement à oF;* = 2.O76 KN ,
^Fo,"*=4.492 KM et oF**=4.409KN pour Mono Point, Triple Points et Multiple Points

ll20). Le seul avantage des joints soudés par point Multiple points est une meilleure

résistance en fatigue oligocyclique.
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5.6 Résumé

L'étude expérimentale des joints soudés par point en cisaillement est présentée dans ce

chapitre. Le matériau utilisé pour les joints soudés par point en cisaillement est l'acier

Solphor 280. Ce type d'acier est classé dans la catégorie des aciers à haute limite d'élasticité.

Il est galvanisé sur double face. La composition chimique et le comportement mécanique de

cet acier sont présentés dans les Tableaux 5-2,5-3,5-4 et 5-5 et la Figure 5-1.

La géométrie des joints soudés par point en cisaillement est montrée dans la Figure 5-2.[-es
joints soudés par point Mono Point, Triple Points et Multiple Points sont respectivement

présentés. Dans le cas des joints soudés par point Triple Points, la distance entre les points

soudés est égale à 24 mm. Dans le cas des joints soudés par point Multiple Points, cette

distance est réduite à 12 mm. La distance entre les points soudés est très importante dans la

prévision de la durée de vie en fatigue. I-es résultats obtenus par les travaux expérimentaux

montrent que les joints soudés par point Triple Points et Multiple Points ont des durées de vie

en fatigue similaires. Ce résultat montre que la distance entre des points de soudure change la

résistance à la fatigue. La distance entre les points de soudures est normalisée, par exemple les

distances L* et L, sont utilisées dans les équations 5-4 et 5-5.

Dans la Section 5.3, la procédure des opérations de soudage par point est présentée.

L'électrode utilisée dans I'opération de soudage par point n'est pas consommable. La

procédure de soudage est composée de trois stades: 1) Accostage 2) Soudage 3) Forgeage.

Dans le Tableau 5-6, la procédure de soudage des points soudés par point, Mono Point, Triple

Points et Multiple Points est résumée.

Dans la section 5.4, les essais de fatigue sont présentés. I-es joints soudés par point Mono

Point, Triple Points et Multiple Points sont sollicités sur une machine de type << Schenk >.

L'influence du nombre de points soudés est observée par la comparaison des modes

d'endommagement des joints soudés par point Mono Point, Triple Points et Multiple Points.

Selon les observations expérimentales, les joints soudés par point Triple Points et Multiple

Points ont les mêmes modes d'endommagement. Iæs joints soudés par point Mono Point ont

un mode d'endommagement différent @gure 5-15 et Figure 5-16). Dans le cas de

I'endommagement des joints soudés Mono Point, il y a une grande rotation pour les tôles

minces supérieure et inférieure. Pour les joints soudés Triple Points et Multiple Points, il y a

une légère rotation et les joints soudés sont coupés en deux morceaux. Dans la section 5.5, les

résultats expérimentaux des joints soudés par point en cisaillement sont présentés. Selon les
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5.5 Chaoitre 5. Etude expérimentale des joints soudés oar point

résultats expérimentaux, les joints soudés par point Triple Points et Multiple Points montrent

les mêmes résistances absolues (Tableau 5-7). Il est évident que la résistance des joints soudés

multi-points (Triple Points et Multiple Points) est plus grande en fatigue grâce au nombre de

points de soudure. Dans le Tableau 5-8, la résistance relative des joints soudés par point en

cisaillement est présentée. I-es joints soudés par point Triple Points sont les plus résistants.

Selon le mode d'endommagement dans le cas des joints soudés Mono Point, la résistance

relative est faible par rapport à celle des joints soudés par point Triple Points et Multiple

Points. De plus la résistance relative des joints soudés par point Multiple Points est plus faible

que les joints soudés par point Triple Points. La résistance relative de ce type de joints soudés

par point en cisaillement dépend donc de la distance entre les points de soudure et le nombre

de points soudés.

En pratique, les joints soudés par point Triple Points et Multiple Points représentent les

mêmes comportements mécaniques. En d'autres termes, deux points soudés supplémentaires

n'engendrent pas un accroissement de la résistance en fatigue. En revanche, I'effet du nombre

de points soudés conduit à une résistance absolue légèrement plus grande que celle des joints

soudés par point Triple Points dans le cas de la fatgue oligocyclique. Dans le cas d'endurance

limitée, les joints soudés par point Multiple Points montrent une durée de vie en fatigue

sensiblement moins élevée.
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Chapitre 6

6. Modélisation élastique et élasto-plastique des

joints soudés par points

6.0 Introduction

Pour déterminer les distributions des contraintes, le logiciel ANSYS a été utilisé. ANSYS est

un code général de calcul basé sur la méthode des Eléments Finis conçu pour I'analyse des

structures.

Il permet de traiter des problèmes d'élasticité linéaire, des problèmes non linéaires (élasto-

visco-plastique), des problèmes dynamiques transitoires et stationnaires, des problèmes

thermiques transitoires et stationnaires, des problèmes mécaniques du fluide (CFD) et des

problèmes acoustiques.

Pour effectuer un calcul, ce logiciel passe par les trois stades suivants :

o Stade I : définition de la géométrie du modèle :

1. Introduction des éléments convenables pour le type d'analyse considéré

2. Définition des données caractérisant le modèle :

o Iæs coefficients des matériaux utilisés pour le modèle ;

o Construction de la géométrie dans les cas bi-dimensionnel et tri-

dimensionnel (Iæs surfaces, les volumes et la combinaison des surfaces

et volumes) ;

o Iæs maillages du modèle considéré ;

o Vérification des tailles de maillages obtenues.

o Stade II : solution du problème défini

l. Application des conditions aux limites ;

2. Application des chargements ;

3. Arangement des types d'analyse ;

4. Vérification complète du modèle avant la solution ;

5. Solution du problème

o Assemblage des matrices de rigidité et de masse de la structure complète
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6.0 Chapitre 6. Modélisation éIastiaue et élasto-plastique des joints soulés par point

o Application des conditions limites

o Application des chargements externes

o Résolution du système d'équation linéaire d'équilibre ou des systèmes

non linéaires.

. Stade III : analyse et post-traitement des résultats qui peuvent être, soit des quantités

locales comme les déplacements, les contraintes, les déformations. Soit des quantités

globales, telles que l'énergie de déformation.

L'analyse des joints soudés par point a été réalisée par ce programme. Il permet de faire un

paramétrage pour les différents calculs par Eléments Finis. L'analyse des Eléments Finis par

ANSYS peut être réalisée par trois méthodes [L2L-I22]:

l. Interactive (Graphical User Interface)

2. Programmation par le fichier d'analyse

3. Mixage des deux méthodes mentionnées

Dans la méthode interactive ou GUI, les données peuvent être entrées par les fenêtres

préparées par ce logiciel Eléments Finis. Ces fenêtres sont plus simples pour les petits

calculs, mais elles ne sont pas adaptées pour les calculs compliqués et répétitifs. A titre

d'exemple, une fenêtre est présentée dans la Figure 6-1.

Figure 6-1 Utilisation du logiciel d'Eléments Finis par GUI.

lÊd(r||wahûdÙrfficsmrd(ffi4 .lFl lvnÉr lro*l lqr{ |
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6'0 Chapitre 6. Modélisation élastique et éLasto-plastiaue des ioints soudés par rtoint

Dans la méthode de la programmation pour le fichier d'entrée, les paramètres du

comportement des matériaux, la géométrie et la résolution sont facilement contrôlés par la

méthode de programmation. Un autre avantage de cette application est la mise en évidence

dans les calculs compliqués qui se font en plusieurs pas, en utilisant par exemple, la technique

<< sub-modeling >, << super élément > et le calcul de la mécanique linéaire de la rupture.

I-e Mixage des deux méthodes mentionnées (GUI et Programmation) est généralement plus

efficace dans les calculs par Eléments Finis. Dans la Figure 6-2 qui présente une utilisation

générale de la programmation, le fichier TEXT est fréquemment utilisée.
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Figure 6-2 Utilisation du logiciel par la méthode de programmation.

Dans la modélisation des joints soudés, la méthode mixage est utlisée. Selon les

caractéristiques particulières des joints soudés par point dans le cas de I'analyse tri-

dimensionnelle, la méthode des sous modelages<< sub-modeling > est donc utilisée tl23l.I-a

longueur et la largeur des joints soudés sont très grandes par rapport à leurs épaisseurs. Il est

évident qu'il est alors très difficile d'obtenir de bons maillages dans l'épaisseur des joints

soudés. Il est nécessaire d'avoir des maillages raffinés dans l'épaisseur des tôles minces. Pour

obtenir cette exigence, le technique du sous modelage est donc choisie pour les calculs des

joints soudés par point. En plus cette méthode diminue le temps du calcul.
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6.L Modélisation des joints soudés par point Mono Point, Triple

Points et Multiple Points

Le mixage de la programmation et GUI est utilisé pour le calcul des Eléments Finis. Le

paramétrage de la géométrie, du chargement et les critères de la solution sont appliqués. En

raison de la présence d'épaisseur très mince dans les joints soudés par point, un sous

modelage est donc réalisé. L'algorithme de cette analyse est présenté dans la Figure 6-3.

tI Modèle Global

| | Sous Modèle

Figure 6-3 Algorithme de la méthode sous modelage pour la méthode des Eléments Finis.

Les calculs par la méthode des Eléments Finis pour les joints soudés par point sont donc

réalisés à partir du mixage des deux méthodes mentionnées, et I'algorithme de cette analyse

pour tous les joints soudés est présenté dans la Figure 6-4. Dans cette figure, les paramètres

des matériaux et des géométries sont donnés. Selon le type de calcul utilisé (élastique ou

élasto-plastique), la solution du problème avec les paramètres du contrôle de la procédure est
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6.1 Chaoitre 6. Modélisation élastiaue et élasto-plastiaue des ioints soudés oar point

donc réalisée. Dans la préparation du

important dans le cas des calculs non

mentionnée dans la section 2.2.3.

calcul, ces paramètres sont arangés. Ce pas est très

linéaires. La méthode de calcul nonlinéaire a déjà été

Insertion des paramètres
matériaux

Insertion des paramètres
la géométrie du modèle

Calcul élastique
élasto-plastiq

Préparation du calcul
élasto-plastique

Solution des
systèmes

Solution des
systèmes
linéaires

Vérification des résultats

Figure 6-4 Algorithme général du calcul des joints soudés par point dans les cas linéaires et non-linéaires.

Dans la modélisation des joints soudés par point mentionnée dans la Figure 64,la solution

des systèmes linéaires et non-linéaires utilise le sous modelage (Figure 6-3).
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6.1.1. ModéIisation des joints soudés par point Mono Point

La modélisation des joints soudés par point Mono Point est réalisée dans deux cas, élastique

et élasto-plastique. Dans la Figure 6-5, des maillages, I'agrandissement du maillage et les

conditions aux limites sont présentés.

b)
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c)

6.1.1 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des ioints soudés par point

e)

Figure 6-5 Modélisation globale d'un joint soudé par point Mono Point a) Maillage b) Agrandissement du

maillage c) Conditions aux limites et chargement d) Modèle complet e) Agrandissement du maillage.

d)
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6.1 .I Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastiaue des ioints soud.és par p,oint

Dans la Figure 6-5, la modélisation globale d'un joint soudé par point Mono Point est

présentée. La Figure 6-5c représente les conditions aux limites et le chargement. La symétrie

est appliquée pour diminuer le temps de calcul par Eléments Finis. La force est appliquée du

côté droit du modèle et le côté gauche est fixé par bridage (Figure 5-12). Dans la Figure 6-6,

le sous-modèle est présenté.

Vu Haut

Vu Isométrique

b=48 mm, t=1.2 mm, d=6 mm, ft=J mm, Gap=9.13 ot-

Figure 6-6 Sous Modélisation globale d'un joint soudé par point Mono Point.

Dans la Figure 6-6, le sous-modèle pour une éprouvette soudée par point avec la géométrie

mentionnée dans la Figure 5-2, est présenté. Dans la Figure 6-6, b, t, d, R et Gap sont

respectivement la largeur du joint soudé par point, l'épaisseur de la tôle mince, le diamètre du
point soudé, le rayon du point soudé et I'interface entre les tôles supérieure et inférieure.

I-es joints soudés par point sont analysés par calcul élastique et calcul élasto-plastique pour

évaluer le champ des contraintes et la distribution des contraintes autour des joints soudés par
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6.LI Chapitre 6. Modélisation élastiaue et élasto-plastiaue des ioints soudés nar ooint

point. L'utilisation de la technique sous-modelage doit être vérifiée le modèle global et le

sous-modèle dans les lignes de coupure des frontières (cut boundary lines) ll24l. Dans la

Figure 6-7,|e sous modèle est schématiquement présenté.

La distribution critique des contraintes autour du point soudé est donc considérée pour évaluer

les joints soudés par point. Dans le cas de I'existence d'un seul point soudé, ce point est le

point critique. La distribution des contraintes pour les joints soudés est généralement

représentée par l'évolution des contraintes dans la direction longitudinale des joints soudés.

Les résultats permettent de définir les facteurs de concentration de contrainte et de

déformation. Ces facteurs sont définis par:

------

Æ

sourîooer.

Figure 6-7 Schéma du sous modèle d'une éprouvette soudée par point Mono Point.

,- - o'*
t l t  - -

o,

,. - oio
N o - -

o,

k' = €io-
- es

(6-l)

(6-2)

(6-3)

k,, k* kr, oi, oTo, c, et ê, sont respectivement le facteur de concentration de

contraintes, le facteur de concentration de contraintes élasto-plastiques, le facteur de

déformations élasto-plastiques, la contrainte élastique dans la direction x ou la direction

Sous modèle

t

t7l



6 .1 . I Chanitre 6- ModéIlsation éIa.rtiaue et éIa.çto-nlnstiaue des ioints souléç nnr noint

longitudinale du joints soudé, la contrainte élasto-plastique dans la direction x, la contrainte

globale et la déformation globale.

La contrainte globale et la déformation globale sont donc définies par les relations suivantes :

o"=! rc4)
"  bx t

o"
t, =É (6-5)

Fo, b , t et E sont respectivement I'amplitude de la force appliquee, la largeur du joint

soudé, l'épaisseur de la tôle mince et le module de Young.

Dans la Figure 6-8, le déplacement et les valeurs des déplacements sont respectivement

présentés.

a)

toD t 50tnT10r

sllP.l
5ll8 .I
1I G.l
/D(IÀDED

Âl\l.

ust[
R5?5.0
DE(

,1t,|712
.20?365 .622tSA

. 2 1 1
1.4s2 1 . 4 5  6

b)

Figure 6-8 Présentation du déplacement du modèle général du joint soudé par point en cisaillement Mono Point

par calcul élastique.
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6,1.1 Chapitre 6. Modélisation élastiaue et éIasto-plastioue des joints soudés par point

!PÎOX..OO34?a

SX-{s{, t08

a)

b)

Figure 6-9 Champ des contraintes pour le joint soudé par point Mono Point (élasto-plastique) a) Champ des

contraintes b) Champ des contraintes autour du point soudé (la contrainte maximale dans la direction x et la

déformation totale en ce point).

L'évolution des contraintes en fonction de la distance est fréquemment utilisée dans ces

courbes U071. Cette présentation des résultats considère tous les cas d'analyse d'Eléments

Finis (élastique et élasto-plastique). L'évolution des contraintes mentionnées a un

comportement antisymétrique par rapport au centre du point soudé. Mais, dans les conditions
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6.1.1 Chapitre 6. Modélisati.on élastiaue et élasto-plastiaue des ioints soudés par point

réelles ces évolutions ne sont pas parfaitement antisymétriques. Selon différentes conditions

aux limites des deux côtés du joint soudé, ce phénomène n'est pas parfait.

Dans la Figure 6-10, l'évolution des facteurs mentionnés réalisée par des calculs élastiques et

élasto-plastiques est présentée.

22
20
18
I6
T4
L2
10
8
6
4
2
0

0,25 0,5
E

0,75

Figure 6-10 Evolution du facteur de concentration de containtes élastiques(, au facteur de concentration de

contraintes élasto-plastiques ko et du facteur de concentration de déformations élasto-plastiques dans la

direction longitudinale du joint soudé par point Mono Point Ç ( f est le rapport entre la distance dans la

direction x qui commence au centre du point soudé et le diamètre du point soudé).

Dans la Figure 6-10, on remarque que les contraintes élastiques, élasto-plastiques et les

déformations augmentent au voisinage du fond d'entaille. Elles diminuent avec la distance

dans la direction longitudinale du joint soudé par point. Ce modèle d'évolution est

fréquemment obtenu.

Les valeurs des facteurs de concentration des contraintes montrent I'existence des contraintes

très élevées autour du point de soudure. En pratique, I'amorçage et la propagation des fissures

commencent à cet endroit. Dans l'approche volumétrique, on trace le diagramme bi-

logarithmique de l'évolution de la contrainte d'ouverture en fatigue en fonction de la distance.

Pour tracer cette courbe, il est nécessaire de déterminer la direction d'ouverture et la

contrainte d' ouverture en fatigue correspondante.

0

,k6,k

-o- kt
--E- ko
--Â- ke
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6.1.2 Modélisation des joints soudés par point Triple Points

La modélisation des joints soudés par point Triple Points est réalisée dans deux cas, élastique

et élasto-plastique. Dans la Figure 6-11, les maillages, I'agrandissement du maillage et des

conditions aux limites sont présentés.

b)
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c)

d)

e)

Figure 6-l l Modélisation globale d'un joint soudé par point Triple Points a) Maillage b) Agrandissement du

maillage c) Conditions aux limites et chargement d) Modèle complet e) Agrandissement de maillage.
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6.I .2 Chapitre 6. ModéIisation élastiaue et élasto-plastique des ioints soudés par point

Dans la Figure 6-11, la modélisation globale d'un joint soudé par point Triple Points est

présentée. La Figure 6-llc représente des conditions aux limites et le chargement. La

symétrie est appliquée pour diminuer le temps de calcul par Eléments Finis. La force est

appliquée du côté droit du modèle et le côté gauche est fixé par bridage (Figure 5-12). Dans la

Figure 6-12,le sous-modèle est présenté pour le point soudé critique.

Vu Haut

Vu Isométrique

b=48 mm, 1=l.l mm, d=6 mm, R=3 mm, Gap=Q.l3 mm

Figure 6-12 Sous Modélisation globale d'un joint soudé par point Triple Points.

Dans la Figure 6-12,le sous-modèle pour une éprouvette soudée par point avec la géométrie

mentionnée dans la Figure 5-2 est présenté. Dans Figure 6-12, b , t, d , R et Gap sont

respectivement la largeur du joint soudé par point, l'épaisseur de la tôle mince, le diamètre du

point soudé, le rayon du point soudé et I'interface entre les tôles supérieures et inférieures.

Joint soudé par point cri
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6.1.2 Chapitre 6. Modélisation élastioue et élasto-plastiaue des ioints soudés par ooint

L'utilisation de la technique sous-modelage doit être vérifiée pour le modèle global et le sous

modèle ainsi que les lignes de coupure des frontières (cut boundary lines). Dans la Figure 6-

13,Ie sous- modèle est schématiquement présenté.

Figure 6-13 Schéma du sous-modèle d'une éprouvette soudée par point Triple Points.

La distribution des contraintes autour du point soudé

considérée pour évaluer les joints soudés par point.

Dans la Figure 6-14, le déplacement et les valeurs des

présentés.

pour le point critique est donc

déplacements sont respectivement

a)
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6.L2 Chaoitre 6. Mod.élisation élastioue et élasto-plastiaue des ioints soudés par point

b)

Figure 6-14 Déplacement du modèle général du joint soudé par point en cisaillement Triple Poins par calcul

élastique.

a)

DD( .I. I
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6.1.2 Chapitre 6. Modélisation élastiaue et élasto-plastioue des ioints soudés oar point

b)

Figure 6-15 Champ des contraintes pour le joint soudé par point Triple Points (élasto-plastique) a) Champs des

contraintes b) Champ des contraintes autour du point soudé (la contrainte maximale dans la direction x et la

déformation totale en ce point).

Dans la Figure 6-16, l'évolution des facteurs mentionnés est donc réalisée par calculs

élastiques et élasto-plastiques.

22
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Figure 6-16 Evolution du facteur de concentration de contraintes élastiques(, du facteur de concentration de

contraintes élasto-plastiques ko et du facteur de concentation de déformations élasto-plastiques dans la

direction longitudinale du joint soudé par point Mono Point Ç ( f est le rapport ente la distance dans la

direction x qui commence au centre du point soudé et le diamètre du point soudé).
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6.1.2 ChaPitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastique des ioints soudés par point

La Figure 6-16 montre que les contraintes élastiques, élasto-plastiques et les déformations

augmentent au voisinage du fond d'entaille. Elles diminuent avec la distance dans la direction

longitudinale du joint soudé par point.
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6.1..3 Modélisation des joints soudés par point Multiple Points

La modélisation des joints soudés par point Multiple Points est réalisée dans deux cas,

élastique et élasto-plastique. Dans la Figure 6-17, les maillages, I'agrandissement du maillage

et des conditions aux limites sont présentés.

a)

b)

r82



c)

6.L3 Chaoitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastiaue des ioints soudés par point

e)

Figure 6-17 Modélisation globale d'un joint soudé par point Multiple Points a) Maillage b) Agrandissement du

maillage c) Conditions aux limites et chargement d) Modèle complet e) Agrandissement du maillage.

d)
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6.1.3 Chapitre 6. ModéIisation élastique et élasto-plastique des ioints soudés par point

Dans la Figure 6-17, la modélisation globale d'un joint soudé par point Multiple Points est

présentée. La Figure 6-l7c représente les conditions aux limites et le chargement. La symétrie

est appliquée pour diminuer le temps de calcul par Eléments Finis. La force est appliquée du

côté droit du modèle et le côté gauche est fixé par bridage (Figure 5-I2). Dans la Figure 6-18,

le sous-modèle est présenté pour le point soudé critique.

Vu Isométrique

b=48 mm, t=l.l mm, d=6 uun" R=3 mm, Gap=g.13 --

Figure 6-18 Sous Modélisation globale d'un joint soudé par point Multiple Points.

Dans la Figure 6-18, le sous-modèle pour une éprouvette soudée par point avec la géométrie

mentionnée dans la Figure 5-2 est présenté.

La distribution des contraintes autour du point soudé par point critique est donc considérée

pour évaluer les joints soudés par point.

Dans la Figure 6-19, le déplacement et Ies valeurs des déplacements sont respectivement

présentés.

r84
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6.1.3 Chaoitre 6. Modélisation êlastioue et élasto-plastiaue des ioints soudés Dar Doint

ANIODII SOLI'TI(II
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Figure 6-19 Déplacement du modèle général du joint soudé par point en cisaillement Multiple Points pour le

calcul élastique.

Dans la Figure 6-20, la distribution des contraintes autour du point de soudure critique

mentionné dans la Figure 6-18 est présentée.

a)
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6.1.3 Chqpitre 6. Modélisation élnstiaue et élasto-plastique des ioints soudés oar point

b)

Figure 6-20 Champ de contraintes pour le joint soudé par point Multple Points (élasto-plastique) a) Champ des
contraintes b) Champ des contraintes autour du point soudé (la contrainte maximale dans la direction x et la
déformation totale en ce point).

Dans la Figure 6-2L,l'évolution des facteurs mentionnés est donc Éalisée pour les calculs

élastiques et élasto-plastiques.
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Figure 6-21 Evolution du factew de concentation de contraintes élastiques k,, du facteur de concentration de

contraintes élasto-plastiques fto. et du facteur de concentration de déformations élasto-plastiques dans la

direction longitudinale du joint soudé par point Mono Point *, (( est le rapport entre la distance dans la

direction x qui commence au centre du point soudé et le diamètre du point soudé).
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6.1.3 Chapitre 6. Modélisation élastiaue et élasto-plastique des joints soudés par point

Dans la Figure 6-21, on remarque que les contraintes élastiques, élasto-plastiques et les

déformations augmentent au voisinage du fond d'entaille. Elles diminuent avec la distance

dans la direction longitudinale du joint soudé par point.

Il est donc évident que tous les types de joints soudés par point en cisaillement Mono Point,

Triple Points, Multiple Points) ont le même comportement autour du point de soudure

critique. La contrainte maximale se trouve en fond du point soudé.
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6.2 Prévtsion de la vie en fatigue des joints soudés par point par

I'approche volumétrique

Dans I'approche volumétrique, la prévision de la durée de vie en fatigue dépend de la

distribution des contraintes élasto-plastiques dans la direction d'ouverture. Dans les joints

soudés par point, ces paramètres doivent être bien distingués. Des observations

expérimentales montrent que la fissure s'amorce en fond du point soudé dans la direction de

l'épaisseur. A partir de ces observations, la contrainte d'ouverture et sa direction sont d6finies

et présentées dans laFigure 6-22.

Direction d'ouverture de la fissure

Contrainte d'ouverture en fatigue

Figure 6'22 Schéma de la direction d'ouverture de la fisswe et la contrainte d'ouverture en fatigue.

La comparaison entre la Figure 6-22 et les Figures 6-6, 6-12 et 6-18 montre comnient la

formulation de I'approche volumétrique peut être adaptée sous la forme:

t t q
k, = * lo*(z) (L- z ï)dz 6-4)' Z"îor ô' 

"'

t k )=  
l - . do ryk )

o*\z) ctz (6-5)

ky os, o*(z), Z"t et Z sont respectivement le facteur de réduction en fatigue, la

contrainte globale, la contrainte d'ouverture x dans la direction d'ouverture de la fissure, la

distance effective et le gradient de contrainte relatif.

La distribution des contraintes d'ouverture pour la direction d'ouverture est présentée dans la

Figure 6-23.

L'évolution des contraintes élasto-plastiqtres d'un point de soudure critique dans les joints

soudés par point est présentée. Au début de cette évolution, la contrainte élasto-plastique a la

valeuro,. Cette contrainte augmente jusqu'à la contrainte maximale. Après ce maximum, la

contrainte diminue comme le montre laFigve 6-23.
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6.2 Chnpitre 6. ModéIisation élastiaue et élasto-plastioue des ioints soudés par point

Figure 6-23 Schéma de la distribution des contraintes dans l'épaisseur d'un point soudé critique.

Les courbes utilisées pour I'approche volumétrique sont présentées dans la Figure 6-24IlO7l.
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6.2 Chapitre 6. Modélisation élastique et élasto-plastiaue des ioints soudés par point
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Figure 6-24 Distribution des contraintes dans l'épaisseur d'un point soudé critique pour obtenir les facteurs de

réduction en fatigue des joints soudés par point a) Mono Point b) Triple Points c) Multiple Points.

Selon les évolutions présentées dans la Figure 6-24,les valeurs de la contrainte maximale, de

la contrainte effective et de la distance effective peuvent être définies. La méthode

volumétrique utilise gén&alement le facteur de réduction en fatigue ainsi que la courbe de
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6.2 Chapitre 6. Modélisation élastique et éIasto-plastioue des ioints soudés par point

résistance en fatigue sur des éprouvettes lisses pour obtenir la courbe de résistance en fatigue

d'une éprouvette entaillée. La procédure de la prévision de la durée de vie en fatigue a déjà

été mentionnée dans les Figures (3-7) et (3-8). Cette courbe peut être utilisée pour obtenir les

courbes entaillées pour le même type d'éprouvettes, mais avec des caractéristiques

géométriques d' entailles différentes.

Cette procédure n'est pas conseillée dans le cas de I'existence des courbes lisses. Pourtant, la

réalisation d'éprouvettes lisses pour tous les types d'éprouvettes n'est pas facile ou pas

faisable. Dans le cas de I'utilisation des joints soudés par points, la définition d'une courbe de

référence en fatigue n'est pas possible. La procédure présentée dans la Figure (3-8) est

appliquée pour obtenir la prévision de la durée de vie des joints soudés par point en

cisaillement. La prévision obtenue par la méthode volumétrique est présentée dans la Figure

6-25.

Dans la Figure 6-25,les résultats de l'approche volumétrique et les résultats expérimentaux

sont comparés. Dans la Figure 6-25a,la courbe pour les Mono Points est utilisée pour obtenir

la courbe lisse virtuelle. Les résultats obtenus pour les joints soudés Triple Points et Multiple

Points présentent un bon accord avec les résultats expérimentaux. Pour les joints soudés par

point Mono Points, les résultats obtenus par I'approche volumétrique et les résultats

expérimentaux sont identiques. Avec cette méthode, dans la Figure 6-25b, les résultats

obtenus par les essais, pour des joints soudés par point Triple Points, sont considérés cornme

référence.

I  0000

O Mono  po in t -Résu l t a t s  expé r imen taux
A Tr ip le points-Résul tats  expér imentaux
o Mul t ip le points-Résul tats  expér imentaux

l -  Mono  po in t -  Cou rbe  de  I ' app roche  vo lumé t r i que
-2 -  T r i p l e  po in t s .Cou rbe  de  I ' app roche  vo lumé t r i que
-3 -  Mu l t i p l e  po in t s -Cou rbe  de  I ' app roche  vo lumé t r i que

100

z
cr,

frr

I  000

N ombr"t d"ttofcles,
a)

1,0E+05

191

Nn
l , 0E+07



6.2 Chapitre 6. Modélisation élastioue et élasto-plastioue des joints soudés oar point
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Figure 6-25 Comparaison entre les résultats obtenus par I'approche volumétrique et les résultats expérimentaux

a) Résultats des joints soudés par point Mono Points considérés corlme référence b) Résultats des joints soudés

par point Triple Points considérés cornme référence.

Dans ce cas, les résultats expérimentaux et ceux de I'approche volumétrique sont identiques.

I-es résultats obtenus dans la Figure 6-25 montrent que les prévisions par la méthode

volumétrique donne de bons résultats pour les joints soudés par point en cisaillement.
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6.3 Discussions

Dans l'étude des joints soudés par point, deux stades peuvent être distingués I'amorçage et la

propagation. Dans la Figure 5-13, ces stades sont indiqués. L'expression du nombre de cycles

à la rupture peut s'écrire comme suit:

N*=N,+N,

N^, N, et N, sont respectivement les cycles à la rupture, les cycles pour I'amorçage et les

cycles pour la propagation des fissures. La localisation de I'amorçage des fissures change en

position avec la valeur du chargement pour les joints soudés par point en acier [90].
Autrement dit, plus la valeur du chargement augmente, plus la fissure se déplace de la zone

affectée thermiquement (ZAT) au métal de base. Dans le cas d'existence d'un chargement très

élevé en fatigue oligocyclique, le nombre de cycle d'amorçage est négligeable. Dans le cas de

I'endurance limitée, le nombre de cycles de propagation est petit vis-à-vis de celui de

I'amorçage. Ces conditions sont présentées sous la forme suivante:

(6-6)

(6-7)

Fatigue oligocycliq*=l+ + o +lv*= lrr)

Endurance limitée = (+ -+ 0 +n"= n 
)

Il est donc nécessaire d'utiliser une méthode convenable pour chaque cas. En pratique, les

joints soudés par point travaillent dans le cas de I'endurance limitê (105-10? cycles).

Comme par exemple, dans le cas des tôles minces pour les carrosseries d'automobiles. Cette

hypothèse a été appliquée par Sherry Sheppard |17-1181, Nin Pan [105] et H-F. Henrenson

[100-102]. Il est donc évident que l'étude des joints soudés par point en cisaillement conduit à

s'intéresser à I'amorçage des fissures au voisinage du point soudé car en général,les joints

soudés sont utilisés pour assembler deux tôles minces et donc la force appliquéæ n'est pas
grande.

L'analyse des joints soudés par point avec une approche de la fatigue peut être faite par

différentes méthodes. L'approche volumétrique et les méthodes < Point Chaud )> peuvent

potentiellement être utilisées pour I'estimation de la durée de vie en fatigue. I-es méthodes
<< Point Chaud > utilisent généralement la contrainte maximale au voisinage du fond d'entaille

constitué par le point soudé. Iæ comportement en fatigue ne dépend pas uniquement de la
valeur maximale de la contrainte en fond d'entaille. Il est donc nécessaire de considérer la
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taille de la zone plastifiée et le gradient des contraintes t66-671. La méthode volumétrique

calcule la valeur de la contrainte effective et de la distance effective correspondante au point

minimal du gradient de contrainte d'ouverture. L'intégratton peut être faite dans un volume en

fond d'entaille. Mais,l'étude de N. Kadi [67] montre que le calcul de la contrainte effective et

du facteur de réduction en fatigue dans un volume, sur une surface et sur une ligne conduisent

sensiblement à la même valeur. Il est donc suffisant d'utiliser la formulation basée sur

I'intégration sur une ligne (équations (3-18) et (3-19)). L'approche volumétrique et les

méthodes Neuber et Molski-Glinka ont déjà été comparées dans des différents cas de durée de

vie en fatigue I70).La comparaison avec les résultats expérimentaux montre que I'approche

volumétrique conduit à une estimation convenable de la durée de vie en fatigue.

Il est nécessaire d'avoir une courbe de référence en fatigue pour I'approche volumétrique

(Figure 3-7). Dans l'étude des joints soudés par point en cisaillement, la courbe de référence

en fatigue est pratiquement impossible à obtenir. Par conséquent, une autre procédure

présentée dans la Figure 3-8 est utilisée pour estimer la durée de vie en fatigue. La courbe de

référence en fatgue est obtenue à partir des résultats expérimentaux et du facteur de réduction

en fatigue des joints soudés mono point. Cette courbe est utilisée pour pourvoir appliquer

I'approche volumétrique dans les cas de joints soudés fiple points et multiple points (Figure

6-25a). Dans la Figure 6-25b, la courbe de référence en fatigue est obtenue à partir des

résultats expérimentaux et du facteur de réduction en fatigue à patir des joints soudés Triple

Points. La comparaison entre les résultats expérimentaux pour les trois types de joints soudés

par point en cisaillement et ceux obtenus par I'approche volumétrique donne donc une bonne

estimation de la durée de vie en fatigue.

Les valeurs des facteurs de réductions en fatigue sont obtenues au moyen de calculs aux

Eléments Finis. Le facteur de réduction en fatigue est calculé à partir de la contrainte

d'ouverture de fatigue dans la direction d'ouverture des fissures. I-es Figures 6-22 et 6-23

représentent l'évolution de la contrainte élasto-plastique d'ouverture de la fissure dans la

direction de I'intégration. En raison de l'épaisseur très mince des tôles utilisées dans les joints

soudés par point en cisaillement, la technique du sous-modelage est utilisée.

L'approche volumétrique calcule la contrainte effective dans le volume déterminé par le point

du gradient de la contrainte relative minimum. Cette approche est réalisée à partir d'une

intégration numérique. Par conséquent, le nombre de mailles dans la direction de l'intégration

doit être suffisant pour obtenir une bonne évaluation des contraintes élasto-plastiques.
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L'utilisation d'un modèle complet tri-dimensionnel prenant en compte I'interface entre les

tôles inférieure et supérieure donne des résultats plus exacts. L'influence de I'interface est

très importante pour les joints soudés par point mono point [24]. L'interface n'est pas

considérée dans les études précédentes [90-97, 100-104] àcelle-ci :

Dans le calcul tri-dimensionnel, la symétrie est utilisée pour tous les types de joints soudés

par point en cisaillement. Des conditions aux limites similaires à la situation réelle sont

appliquées. Selon les études expérimentales sur les joints soudés par points, le comportement

particulier de la zone affectée thermiquement (ZAT) disparaît dès le début du chargement

cyclique [100-101, 105-106]. La durée de vie en fatigue estimée par cette simplification est un

peu moindre que la durée de vie réelle. L'étude expérimentale de ZAT est généralement faite

par la méthode <ABI> (Automated Ball ldentation) ll25-L261. Selon des études précédentes

[00-101, 105-106], la modélisation des joints soudés par la méthode des Eléments Finis a été

réalisée sans considération des effets de ZAT. Cette approche simplifie le problème d'un

calcul élasto-plastique compliqué des joints soudés par point en cisaillement. L'exactitude des

résultats obtenus par la méthode volumétrique et par les résultats expérimentaux montre que

I'effet deZAT est négligeable dans le cas d'endurance limitê.

Dans l'étude des joints soudés, le mode de déplacement est différent par rapport aux joints

soudés par point. Selon le nombre de points soudés dans les joints soudés par point en

cisaillement, le mode d'endommagement change.

La comparaison entre les résultats obtenus pour les joints soudés par point Mono Point et par

point Triple Points monEe que les joints soudés multi points ont une résistance en fatigue plus

élevée que celle des joints soudés mono point. L'étude des joints soudés multi points montre

que la géométrie, la localisation, et le diamètre du point soudé sont des paramètres importants

pour la durée de vie en fatigue. Selon les résultats expérimentaux obtenus, les résistances en

fatigue des joints soudés Triple Points et Multiple Points sont approximativement égales.

Ce résultat vient de I'effet de la géométrie des joints soudés. C'est-à-dire que la distance entre

les points soudés est aussi importante que la disposition dans la résistance en fatigue. Dans le

cas des essais de fatigue sur des éprouvettes soudées par point Triple Points, la distance entre

les points soudés est plus grande que dans les joints soudés Multi Points. L'influence de la

distance change en fonction de la sollicitation mécanique des joints soudés en tension ou en

compression U241. Le, comportement des joints soudés par point Triple points en

compression est meilleur à celui des joints soudés Multiple Points [1241. Les études

expérimentales montrent que le métal fondu a une limite d'élasticité et une contrainte ultime
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plus élevée que celle du métal de base U00-1011. Selon le comportement des joints soudés

par point, différentes méthodes sont proposées pour I'analyse des joints soudés par point en

cisaillement, par exemple la méthode de Bande et la méthode de Taylor [85, 9U.

L'étude expérimentale des joints soudés Multi Points montre que ce joint soudé est plus

résistant dans le cas de la fatigue oligocyclique et moins résistant dans le cas de I'endurance

limitée par rapport aux joints soudés par point Triple Points. Ce phénomène est attribué aux

deux points soudés supplémentaires. Le nombre de points soudés, pour les joints soudés Multi

Points influence donc légèrement la résistance à la fatigue.
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Chapitre 7

7. Conclusion générale

7.0 Conclusion générale

Des joints soudés par point, utilisés dans I'industrie automobile et notamment en carrosserie

sont généralement soumis à des chargements cycliques. La caractéistique du chargement

appliqué sur les joints soudés par point conditionne le choix de I'analyse.

Dans le cas d'un chargement cyclique très élevé (fatigue oligocyclique) et dans le cas d'un

chargement cyclique moyen (endurance limité), I'amorçage de la fissure se situe

respectivement dans le métal de base et dans la zone affectée thermiquement (ZAT).

Selon que nous sommes en présence de fatigue oligocyclique ou d'endurance limitée, la

propagation et I'amorçage des fissures peuvent respectivement être observées. L'analyse des

joints soudés par point est donc divisée selon une approche de type mécanique linéaire de la

rupture ou de fatigue.

En pratique, les joints soudés par point travaillent dans le domaine de I'endurance limitée

(105 -107 cycles).

Différentes méthodes, pour l'étude des joints soudés, ont été proposées par différents auteurs.

Les méthodes proposées introduisent des hypothèses simplificatrices.

L'analyse tri-dimensionnelle est I'approche la plus convenable pour les joints soudés par

point. Dans ce cas, les conditions aux limites et la géométrie des joints soudés et du point

soudé sont prises en compte dans le calcul.

L'effet de I'interface est important dans le cas des joints soudés par point en cisaillement

mono point. Ce paramètrc augmente I'excentricité de I'application de la force et donc, la

valeur de la contrainte mærimale près du point soudé. Les joints soudés par point Mono Point

sont donc plus sensibles à la géométrie de I'interface.

Pour rendrre compte de I'amorçage des fissures dans l'épaisseur des tôles minces, la conffainte

effective, la distance effective et le facteur de réduction en fatigue sont calculés dans cette

région.

L'effet de la zone affectée thermiquement (ZAT), pour les joints soudés par point en

cisaillement dans le cas de I'endurance limitée, disparaît au début du chargement cyclique.
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7.0 Chapitre 7. Conclusion

Dans le cas de I'endurance limitê, le nombre de cycles pour la disparition des contraintes
résiduelles, est négligeable par rapport au norhbre de cycles à la rupture.
L'obtention d'une courbe de référence en fatigue pour les joints soudés par point est
pratiquement impossible. I-es courbes de référence pour I'approche volumétrique sont donc
obtenues à partir des résultats expérimentaux pour les joints soudés mono point et hiple
points. La comparaison avec les résultats exffrimentaux et I'approche de fatigue confirme la
validité de I'approche volumétrique pour I'estmation de la durée de vie en fatigue.
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