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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L’objectif de cette these, réalisée en partenanat le Centre Technique du Chassis -
Renault Le Mans, est de développer une méthodoldgiecalcul de la durée de vie a
lamorcage adaptée aux pieces chassis mécano-sousenises a des chargements
multiaxiaux a amplitude variable.

Les éléments de liaison au sol subissent en sedgsechargements multiaxiaux a
amplitude variable situés majoritairement dansdmaine de la fatigue & grand nombre de
cycles (16 — 16). Néanmoins, des événements exceptionnels datsnaine de la fatigue
oligocyclique (1 — 1f) peuvent se produire. Ce type d'événement esti@ppacidentel » et
peut étre représenté par un fort impact dans less;tocomme le passage dans un « nid de
poule » ou la montée d’un trottoir. L'analyse detgge de sollicitation étant complexe, le
chargement est souvent modélisé par un spectrgpde<tautomobile », combinant les cycles
normaux de roulage et les cycles « incidentelse>sfkctre, périodique et représentatif des
sollicitations rencontrées en service, peut étresuigm utilisé pour les validations
expérimentales et le calcul.

A cet environnement mécanique complexe, s’ajoufaitejue les chassis automobiles
sont composés en majorité par des piéces mécani@emuPar leur géométrie particuliere et
les transformations induites par le procédé deidation (contraintes résiduelles, gradient de
matériau / microstructure), les joints soudés sied sites privilégiés d’amorcage et de
propagation de fissures en fatigue.

L’institut international de la soudufdW, 2008] (International Institute of Welding -

[IW) propose une série de méthodologies bien adapté I'application industrielle. Ces
méthodologies ont en commun une identification demetres réalisée directement sur des
pieces soudées. Ce type de stratégie permet déf@nip démarche de calcul par la prise en
compte indirecte des phénomeénes complexes impligaés la fatigue de joints soudés
(contraintes résiduelles, gradient matériau / nsicueture...). Toutefois, ces méthodologies
présentent une série de limitations dans le comtdut chassis automobile. Le chargement
multiaxial n’est pas intégré de facon explicitdeepossible cumul non linéaire induit par le
chargement a amplitude variable incluant les cyrieslentels n’est pas étudié. La prise en
compte de l'effet d’entaille induit par la géométdu joint soudé est réalisée d’'une facon
assez généraliste et inadaptée aux géométries epespliu chassis automobile.

Fayard[Fayard, Bignonnet, & Dang Van, 1996Jest intéressé a ces limitations et a
proposé une méthodologie comprenant des reglesfigpés de maillage et le critéere
d’endurance de Dang VafK. Dang Van, 1973] Les régles de maillage permettent
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INTRODUCTION

I'obtention d’une contrainte de conception en piedcordon intégrant I'effet du gradient de
contraintes. Le critere de fatigue, identifié sas ghieces soudées, apporte la prise en compte
du chargement multiaxial. Néanmoins, I'applicatitncette méthodologie dans le contexte de
calcul Renault a révélé une série d’'inadéquatibes.régles de maillage ne sont pas toujours
adaptées aux pieces étudiées et la rupture ererduaifoint soudé n’est pas prise en compte.
Ensuite, 'amélioration de la prédiction des cascargements multiaxiaux apportée par le
critere de Dang Van s’est réveélée insuffisanterppport 'augmentation de la complexité et
le temps de calcul. Comme dans les méthodologi@sopées par I'llW, cette méthodologie
n’integre pas le cumul de dommage non linéaire.

Ainsi, une méthodologie alternative, développéesdegtte these, devra étre capable
d’intégrer le chargement multiaxial a amplitudeiahle, la prise en compte du cumul de
dommage non linéaire et les effets liés a la géoenét a la métallurgie du joint soudé, tout
en respectant les contraintes du contexte industrie

Afin de découpler les incertitudes, cette étudeddégsée en deux parties comme le
présente la Figure 0-1.

Spectre
Automobile

+ Précision

[ Critére d’endurance ] Non linéaire
" >

i .................... . = Temps,de calcul

Contrainte équivalente + Y Choix de la méthode
Méthode non-locale i1 |de cumul de dommage

O qra t 20

= 2 Linéaire
2. Cordon de soudure — | 4 . :
Train arriére i A= Nf :
(Structure soudée) ~NIE R HH ﬁ :
[} HH :

La premiére partie se concentre sur le chargemalitaxial complexe. L'objectif sera
de définir la méthodologie de calcul en fatigue dlus adaptée au spectre de type
« automobile » étudié. Cette étude sera réalise@arsumatériau école, I'acier C35, a l'aide
d’'un spectre multiaxial d’amplitude variable déridés « spectres » de validation utilisés par
Renault. Différentes méthodologies seront compaaiasde sélectionner les plus pertinentes
pour le passage aux assemblages soudeés.

\4

T T Nf Cycles

+ Temps de calcul

—P[ Paramétres du modele ] HE - Précision

Figure 0-1 Schéma d’articulation de I'étude

La deuxieme partie s’intéressera aux caractérissiquarticulieres des assemblages
soudés. Cette étude se déroulera autour de la i«stnicture » soudée « MS4 »,
représentative des pieces de liaison au sol etrdoégée de fabrication. Une campagne
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d’essais en amplitude constante et en amplitudahlarpermettra d’analyser I'influence des
contraintes résiduelles, du gradient du matériaicfostructure, de la géométrie locale et du
cumul de dommage non linéaire sur le comportemeriaiéggue de I'éprouvette soudée. Les
deux parties de I'étude seront ensuite combinéps abut de développer une méthodologie
adaptée au calcul en fatigue des joints soudésisamm chargement multiaxial a amplitude
variable.

Le manuscrit se compose de trois chapitres.

Le premier chapitre présentera quelques élémemdéraéx sur la fatigue des joints
soudés. La premiére partie du chapitre s'intéresseparticularités des joints soudés ayant
une influence significative sur la tenue en fatigies structures. Nous allons, ensuite, nous
intéresser aux meéthodologies de calcul en fatigassdmblages soudés les plus répandus
dans l'industrie et leur application dans le cotdedu chassis Renault. Cette analyse permet
d’identifier les limites des méthodologies existantet de dégager trois perspectives de
travail : la prise en compte du chargement muléiexe cumul de dommage non linéaire et
l'intégration dans le calcul des caractéristiquésmgétriqgues et métallurgiques du joint soudé.
Ainsi, la derniére partie du chapitre abordera ontexte plus général des méthodologies
ayant un potentiel a surmonter ces limites.

Le chapitre Il s’intéressera au chargement mulilakbomplexe. Le comportement
d’'un matériau école, I'acier C35, est étudié sauspectre de chargement complexe de type
« automobile ». Différentes méthodes de prévisienaddurée de vie sont ensuite comparées
sous deux critéres : la qualité de prédictionsadduirée de vie et les perspectives d'utilisation
dans le contexte du calcul de structures indukgsielEn raison de leur bonne qualité de
prévision, associée a une manipulation simple te®ps de calcul réduits, nous allons nous
intéresser particulierement aux approches baséesesunvariants de contrainte, dont le
critere de CrosslanfCrossland, 1956]et le critere de VyVu, Halm, & Nadot, 201Q] La
modélisation de I'évolution du dommage sera étudiéd’égard de trois niveaux de
complexité : la regle de cumul linéaire fMiner, 1945], la regle de cumul non linéaire
« DCA » proposée pafHalford & Manson, 1985] et le modeéle d’endommagement
incrémental de VyVu, Halm, & Nadot, 2014] Ce chapitre nous permettra de dégager les
meéthodologies ayant un potentiel a I'applicationdes joints soudeés.

Le chapitre Ill s'intéressera a l'intégration desactéristiques particulieres du joint
soudé a la démarche de calcul développé dans petrehd. L'objectif sera de proposer une
meéthodologie capable de prendre en compte I'impast caractéristiques géomeétriques et
métallurgiques du joint soudé sous une forme singblenaniable. L'analyse s’articulera
autour de la confrontation des calculs EF et dsaigsle fatigue en amplitude constante et en
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spectre « automobile ». Cette étude sera realisBaid® de la « mini-structure » soudée
« MS4 », congue spécialement pour étre représeatdies pieces de liaison au sol et du
procédé de fabrication.
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CHAPITRE | -Quelques éléments sur la fatigue de joints
soudés sous chargement complexe

L’objectif de cette étude est de développer unéhadalogie pour le calcul en fatigue
dédié aux assemblages soudés soumis a un spectrehalgement complexe. Cette
méthodologie doit étre suffisamment riche pour Bssla prise en compte du chargement
multiaxial a amplitude variable et des particuisidu joint soudé. D’autre part, le contexte
industriel impose une manipulation assez simpldesttemps de calcul raisonnables pour un
bureau d’études a I'échelle d’une structure.

La premiere partie de ce chapitre sera consacrpeesenter les particularités des
assemblages soudeés et leur impact sur le comporteandatigue. Nous allons ensuite étudier
les méthodes de calculs développées spécifiquepmnt les assemblages soudés les plus
répandues en industrie et tenter d’identifier lesestures pour la présente étude. Cette
analyse permettra également de dégager les ergmntiiques de la these.

La deuxieme partie du chapitre sera dédiée a expitas méthodologies présentant un
intérét pour l'outil de calcul étudié, selon trgwints clés: (i) la prise en compte du
chargement multiaxial, (i) la prise en compte dumal de dommage non linéaire et (iii) la
prise en compte de I'entaille géométrique généatdgpgéométrie particuliere du joint soudé.

[.1. Particularités des assemblages mécano-soudés

Le principe de la soudure a I'arc repose sur I'élidn de la température au point de
fusion par I'utilisation d’'un arc électrique. Lawsture a I'arc se décline en différents procédés.
Nous pouvons citer notamment la soudure a I'éldetrenrobée, la soudure TIG (Tungsten
Inert Gas ), la soudure MIG-MAG (Metal Inert GaMetal Active Gas) et la soudure plasma.
Dans le contexte de cette thése, nous allons miésesser particulierement au procédé de
soudure MAG (Metal Active Gas), couramment utifiedir la fabrication de piéces chéassis.

ﬂ Buse

gl - Gaz protection‘

Tube contact

inerte (MIG)

Fil d’ apport fusible actif (MAG)

(électrode)

" Métal fondu

Métal de basé\

Figure I-1 Procédé de soudure MIG/IMAG|Bréat, 2010]

La soudure MIG/MAG utilise comme électrode un fisible. La zone de soudage est
protégée par un gaz inerte (argon ou hélium) dacas de la soudure MIG, ou actif (mélange
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argon/CQ ou argon/oxygene) dans le cas de la soudure MASS.daz inertes sont utilisés
essentiellement pour les aciers inoxydables etgah lIégers.

La premiére partie de cette section présenterxrainologie basique des assemblages
soudés par cordon. Nous allons ensuite nous isEresIx caractéristiques mécaniques et
métallurgiques particulieres de ces assemblagesdelm@ere partie présentera un apercu des

défauts de fabrication les plus courants ayanmpact sur la tenue mécanique des structures
soudées.

[.1.1. Terminologie des joints soudés et des mousta  ches

Les joints soudés sont généralement classés salogedmétrie des éléments a
assembler :

hY

- joints bout & bout : les fibres neutres des élémeassemblés sont
approximativement alignées (peu utilisé dans I'egbile) ;

- joint d’angle : les éléments assemblés présentemt arientation relative
guelconque ;

- joint a clin : les éléments assemblés présentereasuvrement.

Pour plus de précision, cette terminologie devracampagner des indications

complémentaires, comme par exemple :

- la pénétration: un assemblage a pleine pénétrdtion pleine épaisseur)
présente une continuité optimale au niveau du gpadé ;

- la symétrie : un assemblage contenant un seul noadpénétration partielle
peut étre nommeé asymeétrique, alors qu'un assembtaggenant deux
cordons en opposition est considéré symétrique ;

- position du fibrage : dans le cas d’éléments olggrar corroyage, la position
du fibrage par rapport au cordon peut étre employjémis avons ainsi
'assemblage «tranche sur tranche », I'assemblaganche sur peau » et
'assemblage « peau sur peau ».

Le tableau proposé pfvlichel, 2009b]présente une bonne illustration de cette
classification (Figure I-2). D’'une facon plus gé&ér une nomenclature spécifique
peut étre adoptée pour faire référence a un déastructif spécifigue. Un exemple
est le terme assemblage en « T », courammentéugbsir décrire un assemblage en
angle constitué par deux plaques soudées a 90sdegr@nche sur peau ».

-22 -



CHAPITRE | - Quelques éléments sur la fatigue degasoudés sous chargement complexe

bout a bout d’angle

=

i RN

Tranche/tranche Tranche/peau Peau/peau

double cordon simple cordon | pleine épaisseur

Figure 1-2 Terminologie et forme d’assemblages soéd par cordon[Michel, 2009b]

La Figure I-3 présente la terminologie employéerpmaractériser le joint soudé. La
région en proximité du cordon de soudure est caraée par trois zones particuliéres :

- matériau de base (MB) : matériau constitutif désnéints a souder ;

- zone fondue (ZF) : composé du métal d’'apport (leéneu constitutif de
I'électrode utilisé dans le procédé de soudagdeeh partie du métal de base
fondue ;

- zone affectée thermiquement (ZAT) : région du nmatéde base qui n'est pas
rentrée en fusion, mais qui a subi une influencecyde thermique de
soudage.

En ce qui concerne l'interface entre le cordoresttbles soudées, on appelle pied de
cordon la ligne située sur la face correspondalat @€paration entre le métal de base et la
zone fondue. La racine du cordon correspond ageméde I'assemblage jusqu’ou le métal
d’apport a pénétré.

Métal d'apport

Racine

Pied Métal de base
Face Pied

Soudure en bout

Zone affectée
thermiquement

Soudure d'angle

Figure 1-3 Terminologie du joint soudé[Muzeau, 2009]
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La formation et I'extinction de I'arc électriqueréode I'opération de soudage génére
des défauts aux extrémités du cordon de soudurecddstate souvent un collage (faible
cohésion) en début de cordon et un cratere a l@igure 1-4). Ces zones ne garantissant pas
la tenue mécanique de la piece, ne doivent étsepren compte que partiellement lors du
calcul.

Longueur visible ou apparente

¥y

Partie sans défaut
= Lg visible - 20 mm

Longueur de calcul (Lg travaillante)
=Lg visible - 10 mm

Figure I-4 Exemple des défauts en extrémité des awns[Renault, 2008]

Afin d’améliorer le comportement mécanique de tacttre et éviter des défauts aux
extrémités, on peut se servir des « moustachestte @chnique consiste a dépasser la fin de
la région a souder pour dégager la partie défeswe cordon a I'extérieur de la région
chargée de la structure. La Figure I-5 présentddex formes plus courantes de moustaches,
la moustache droite et la moustache inclinée.

L1 il

a) Moustache droite

b) Moustache inclinée a 39

Figure I-5 « Moustaches » de soudurfCETIM, 2004]

I.1.2. Particularités des joints soudés vis-a-visd e la fatigue

Les assemblages soudés présentent une série deepas ayant une influence
significative sur leur comportement en fatigue. fTdiabord, la géométrie particuliere du
joint soudé peut créer des fortes concentrationsodé&raintes en racine et en pied de cordon.
Ensuite, le cycle thermique, induit par le procddéoudage, modifie la microstructure locale
de l'assemblage et peut générer des contraintetiedies de 'ordre de la limite d’élasticité
du matériau. Ainsi, lors d’un chargement cycligiaeségion en proximité et le joint soudé lui
méme constituent des zones préférentielles poonofgage et la propagation de fissures.
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Figure 1-6 Principaux parameétres ayant une influere sur le comportement de fatigue des joints soudés
[Institut de soudure, 2009]

1.1.2.1. Hétérogénéité du matériau

L’'opération de soudage est caractérisée par ure dpgrmique correspondant a un
chauffage trés rapide, un refroidissement plus ooinsn rapide et des modifications
structurales et chimiques au sein du matériau. [Meaas vu dans la partie 1.1.1 que la région
en proximité du cordon peut étre divisée en traises : metal de base (MB), zone fondue
(ZF) et zone affectée thermiquement (ZAT). Nousra| maintenant, nous intéresser aux
caractéristiques particulieres de ces zones.

Figure 1-7 Zones du cordon de soudur@l ongaygue & Daly, 1994]

Selon[Longaygue & Daly, 1994]a nature de la structure métalligue des zones en
proximité du cordon dépend de la température mdeinaéteinte et de la cinétique de
refroidissement. Les diagrammes de TransformationRefroidissement Continu (TRC)
permettent de caractériser les structures métaligubtenues pour une nuance d’acier et des
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conditions de soudage données. Toutefois, poucien standard, nous pouvons observer les
caractéristiques suivantes :
- la zone fondue (métal fondu) présente des progri@&caniques médiocres et
irréguliéres ;
- dans la zone affectée thermiquement nous pouvoestifiér trois zones
différentes :

0 zone 1 — zone de liaison (ou transition) : danwydsinage de la zone
fondue la température atteinte est trés élevéeO{C20 1500°C). Aprés
refroidissement, on obtient des structures tréessigoes composées de
constituants de trempe (martensite et bainite)

0 zone 2: dans cette zone la température atteirtéoedre de 850°C a
1200°C. Généralement, les cristaux sont extrémemegliangés et le
laminage disparait. La grande vitesse de refradient peut créer des
états trempés qui induisent un accroissement traddité. L'épaisseur de
cette zone n'excéde généralement pas 1mm avedadtrodes ordinaires.

0 zone 3 — zone de régénération : dans cette zoteenigérature atteinte est
de I'ordre de 700°C a 850°C. L’austénitisation jgdie du métal lui apporte
une structure a grains trés fins, les états trengpécrouis disparaissent
ainsi que les tensions internes ;

- dans la zone 4, la température reste inférieur@0a33%— 700°C, on ne détecte
pas de modification structurale visible.

Ces caractéristiques, combinées a la forte engg@enmétrique formée par les pieds et
la racine du joint soudé, rendent la zone fonduelaetzone de liaisons (zone 1)
particulierement susceptibles a la fatigue.

1.1.2.2. Contraintes résiduelles et effet du rapport de charge

Cette section présentera d'une fagcon générale lésamsmes de création des
contraintes résiduelles, leur distribution et lémpact sur le comportement en fatigue des
joints soudés. La section I111.4.5 présentera uradyar plus détaillée de ce phénoméne dans le
contexte de I'étude réalisée dans cette these.

Tout comme les transformations microstructural€&semtées dans la partie 1.1.2.1, les
niveaux et la distribution des contraintes résidisesont directement liées a la nature du
matériau et au cycle thermique du procédé de sadagis également a la géométrie de la
structure et aux conditions de bridage.

Selon[Bouhelier & Lu, 1987]les contraintes résiduelles dans les souduresleaunt
origines : les retraits empéchés et les transfoomatmétallurgiques. Le chauffage local
induit par le procédé de soudage provoque natumeté une dilatation du matériau en
proximité de la source de chaleur qui peut étreéainge par la région restant froide adjacente
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ou par la géométrie de I'assemblage. Ce phénonmelodt une déformation viscoplastique en
compression dans la zone chauffée. En refroidisdantretrait empéché de la matiere
engendrera des contraintes résiduelles de tradtos le sens longitudinal et transversal du
cordon. A cela nous pouvons ajouter les transfaonstde phase qui ont lieu au cours du
soudage. Ces transformations peuvent entrainercdasgements de volume importants
générant ainsi des contraintes résiduelles suppl&nes.

[Masubuchi, 1980] propose une belle illustration de I'évolution desntraintes
résiduelles au cours du cycle thermique de soudag&igure |-8 présente le schéma d’'une
plaque soudée (a) ou la torche de soudage se déj#da section D - D a la section A - A. Le
graphique (b) présente le cycle thermique, aloes lgugraphique (c) présente la distribution
des contraintes au long de la section étudiée. Nmus/ons observer la création des
contraintes de compression dues a la dilation diénaa a la section A-A. Le processus se
déroule ensuite comme présenté au paragraphe prégadqu’au refroidissement complet en
D-D.

AT~0 Stress m

I. Section A-A

A
E

...... e “““"W,W"‘"

Whare Plast

Duf;:m:'isonc 2. Section B-B
Decours During

V- Walding

GComp.

——g—

3. Section C-C

a. Weld ATRO

4, Sectien D-D

Residual
Stress

b. Temperature Change c. Stress oy

Figure 1-8 Représentation schématique du cycle de@sdage et des contraintes résiduelles
[Masubuchi, 1980]

Selon[Maddox, 1991] méme si la distribution des contraintes résigiselans une
structure soudée dépend d'une série de paramétemplexes, le principe des fortes
contraintes de traction au cordon et a la régigacatte reste valable et peut étre caractérisé a
l'aide de la distribution idéalisée d’un joint beadbout (Figure 1-9).
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Tension

Longitudinal
residual stress

residual stress

Figure 1-9 Distribution typique de contraintes résduelles dans un joint soud¢Maddox, 1991]

[Masubuchi, 1980] propose également quelques exemples des disbrisutdes
contraintes résiduelles théoriques pour des assgedbblus complexes (Figure 1-10).

ANGULAR

CHANGE STRESS DiSTRIBUTION
IN SECTION X-X

0. RESIDUAL STRESSES AND DISTORTION OF A WELDED T-SHAPE b. RESIDUAL STRESSES c. RESIDUAL STRESSES IN
IN AN H-SHAPE A BOX SHAPE

Figure 1-10 Schématisation du profil de contraintegésiduelles pour des structures soudées
[Masubuchi, 1980]

Les contraintes résiduelles dans une structureésoadmplexe peuvent atteindre des
niveaux similaires a la limite d’élasticité du m#é. SelonMaddox, 1991] la présence de
ces contraintes résiduelles dans un joint souddt @& soudage, non détensionné) a deux
conséquences importances : (i) la rupture pardatjgeut avoir lieu pour des sollicitations de
compression ; (i) le comportement en fatigue estvgrné par I'étendue de la sollicitation,
indépendamment de la valeur moyenne.

Les recommandatiofdW, 2008] et les normefEUROCODE 3, 2000ronseillent de
traiter le probleme au cas par cas. Selon I'llW,absence d’informations précises sur la
distribution de contraintes résiduelles dans lemtgo soudés brut de soudage, il est
recommandé d’utiliser les courbes de Wohler statis@es, écrites en étendue de contrainte
indépendamment de la valeur moyenne de la sotlmitaToutefois, pour les cas spécifiques,
comme les pieces détensionnées et les composarftsbtie dimension ou les contraintes
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résiduelles sont négligeables, I'IW propose unges#e corrections pour la prise en compte
de la contrainte moyenne.

Cette insensibilité a la valeur moyenne du chargeénpeut étre expliqguée par la
relaxation des contraintes résiduelles suite aaptation plastique de I'assembldéaddox,
1991; Michel, 2009a] En effet, la relaxation des contraintes résidisetie produira pour des
niveaux ou la somme algébrique du changement amplet des contraintes résiduelles
atteignent la limite d’élasticit@Bignonnet, 1987]

En considérant un chargement cyclique hypothétguievarie entre de 0 @lyay,
appliqgué sur une piece contenant des contraintduedles locales de l'ordre de la limite
d'élasticitéores_y le chargement maximal résultant a ce point sgah &0vax + Orss y Cette
valeur résultante est supérieure a la limite dtélas, la déformation plastique locale produira,
alors, la relaxation des contraintes résiduellsgytau point ou la limite d’élasticité n’est plus
dépassee. Lors du retour du chargement appliquéav@leur sera localement égaleras
Owmax- Ainsi, le chargement vu localement par la pieageventreores - Omax €t Ores yet la
valeur de la contrainte moyenne sera différenteogg/2. La Figure |-11 proposée par
[Maddox, 1991]illustre ces propos pour un chargement de tractiode compression. En
raison de forts niveaux de contraintes résidugiiésentes sur 'assemblage, le chargement vu
localement par la piéce est identique pour les aeoces de sollicitation.

Sy | — Desidual stress —
JAVAVAVANE
l/AVAVAVAVTE TSN

Residual stress

S, applied, produces -

Figure 1-11 Contrainte effective résultante de lagperposition des contraintes résiduelles et du

chargement appliqué[Maddox, 1991]

1.1.2.3. Défauts de fabrication

Le soudage est un procédé assez délicat, la qfinhté du cordon dépend d’une série
de parametres. Nous pouvons citer notamment : helitonnement de piéces a souder et
électrodes, le flux et la nature du gaz de pratectt le réglage de parameétres de soudage.
Les normes et recommandatiofiSJROCODE 3, 2000; IIW, 2008; Longaygue & Daly,
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1994; Michel, 2009b]Jproposent une bonne couverture des défauts cgueardes conseils
pour la prise en compte de leur influence lors @ouw de fatigue. L'impact des défauts sera,
bien slr, dépendant de la forme de la piece eadwllicitation étudiée, le probléme devra
étre traité au cas par cas. Le Tableau I-1présestdéfauts les plus courants ayant un impact
significatif sur la tenue en fatigue des structures

Tableau I-1 Défauts de soudage les plus courarf@ocument Technigue ESAB, n.d.]

Défaut lllustration Causes principales

Séquence de soudage inadaptée
Déformation W Cordons trop fins et trop nombreux
excessive Préparation des toles insuffisante

Fixation de toles insuffisant

Durcissement et fragilisation de la t6le de base
due au niveau élevé de carbone ou d’'éléments

Fissures )
N d’alliage
longitudinales o i
Refroidissement trop rapide
dans la ZAT N . A
Hydrogéne dans la soudure (humidité, électrode
ou protection gazeuse inadaptée)
Probléme de conception du joint
_ 2 Bain de soudage trop grand
Fissures de i _
. Vitesse d’avance trop importante
solidification ) i )
Pointage ou passe de racine pas suffisamment
importantes pour les contraintes de retraitg
Apport d’énergie trop bas
Manque de PP g, , P .
fusion 4 Angle de torche pour d’électrode incorrecte
Position de cordon inadaptée

Tension d’arc trop haute
Arc trop long
Utilisation ou angle d’électrode incorrects
Electrode trop grosse par rapport aux toles
Vitesse d’avance trop grande

Morsures ou
caniveaux

Humidité, rouille, graisse ou peinture sur les
Porosité o bords des t6les ou électrodes
Protection gazeuse insuffisante

A cela nous pouvons ajouter tous les défauts li@smauvaise exécution du soudage
qui menent a une géomeétrie défectueuse du cordmmme les cordons excessivement
bombeés ou creux.

1.1.3. Considérations complémentaires

Dans le contexte de cette étude, il est nécesdatdrer I'attention sur quelques
observations courantes lors des essais de fatigugssemblages soudés. Tout d’abord, il est
observé une faible dispersion dans les résultapgrarentaux, cette caractéristique est
habituellement reliée a I'existence des sites @aliirement susceptibles a 'amorcage et a la
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propagation de fissures en fatigue. En effet, dfoaweffet d’entaille, le gradient de matériau
/ microstructure et les contraintes résiduellemnbrcage de fissures se produit constamment
en pied et en racine du joint soudé.

Il est généralement observé une pente de la calgbBasquin, dont la valeur est
proche de trois pour les sollicitations normalepreiche de cing pour les sollicitations de
cisaillement. Cette observation a été utilisée plaurconstruction des courbes « FAT »
employées dans les méthodologies présentées @ahd.R.2 et 1.2.3.

|.2. Différentes approches pour la fatigue des asse mblages
soudeés

Dans cette section, différentes méthodes de prédide la durée de vie en fatigue
d’assemblages soudés seront présentées. La prepaigie sera dédiée aux méthodologies
industrielles plus généralistes, synthétisées plastitut International de la Soudure
(International Institut of Welding - [IW) dans l@ecumentlIW, 2008]. Nous allons, ensuite,
nous intéresser a quelques méthodologies dédiésgslastrie automobile, en commencgant
par la méthode proposée pgrayard et al., 1996] et finissant par les méthodologies
développées par le service calcul d’éléments dolicau sol de Renault Le Mans.

[.2.1. Méthode de la contrainte nominale

La premiere méthodologie étudiée repose sur I'edton de la contrainte nominale
d’'un composant soudé et l'utilisation des courbesVdohler obtenues expérimentalement
pour une série de « détails constructifs » (classgrdes joints soudés selon leur forme et la
nature du chargement). La contrainte nominaleaespitrainte vue loin de la soudure, elle ne
tient pas compte de l'augmentation locale de latraorte induite par la présence du joint
soudé, mais intégre les effets dus a la forme mgéométrique de la structure en proximité
du cordon de soudure. Cette contrainte reste génggat dans le domaine élastique. Ainsi,
elle peut étre déterminée a l'aide des théoriemé&htaires de la résistance des matériaux,
fondées sur un comportement linéaire et élastiuewr des cas plus complexes, le calcul
éléments finis peut étre utilisé. La contrainte imate peut, également, étre obtenue par voie
expérimentale, en prenant soin d’exclure lors dmésure les effets de la concentration de
contrainte induite par le joint soudé.

La durée de vie est ensuite obtenue a l'aide dedabe de Wohler correspondant au
détail constructif, I'épaisseur des plaques et ktémiau étudié. Ces courbes peuvent étre
trouvées dans les différentes normes et recommiandatles plus courantes étant le
[EUROCODE 3, 2000Et les documents édités par I'llW, comme par exergdlIW, 2008].

En ce qui concerne I'lIW, les détails construcsifst classés en FATs (abréviation de fatigue).
Le chiffre correspondant a la classe FAT du défailstructif indique I'étendue de contrainte
nominale pour une durée de vie de 2 000 000 cyElgsire 1-12). Basé sur des observations
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expérimentales, I'ensemble des courbes proposéesemie une pente de=3 pour les
sollicitations normales eh=5 pour les sollicitations de cisaillement.

Nrrggg:\ T 1 'A':i?k Type de joint soude  FAT
200 \‘\\\\\\xﬁ |- & o
e \.\‘*\‘fﬂ' 2 5
2 o NN, paT | @—— 100-125 |
< 150
& LSRR -
£ '\\::':\:\Qlﬂ'\ & ol 80-100
‘s ™ ™ 112 S o o
EPMANNANS NN s .
o 80 NI : "\‘00 —= B0
g ML 710 & &
s 70 RN & .. it
s =2 T . & - 83
a o EONN
40— ; \u 1 2 #
;il N : @ RS X,
| . o~
VE =25 F 2z s 10 Q—- 50
Nombre de cycles N e |

Figure 1-12 Exemple de courbes de Wohler pour diffientes classes FAT de détails constructifRadaj &

Sonsino, 1998]

Dans cette approche, seule I'étendue de la cotdrapminale est considérée. En effet,
on suppose une insensibilité a la contrainte mogedne aux niveaux importants des
contraintes résiduelles rencontrées dans le jaontlé Toutefois, si I'état de contraintes
résiduelles est affecté par un post traitementelasibilité au rapport de charge peut étre
introduite par un coefficient.

[.2.2. Méthode de la contrainte structurale

Les méthodes basées sur la contrainte structunalété initialement développées par
I'industrie offshore dans les années 1970 — 19&®et particulierement basées sur les études
de [Radenkovic, 1981]Nous allons nous concentrer sur les travaux paoents, synthétisés
dans les recommandations de I'l[WWW, 2008]. La contrainte structurale, géométrique ou au
« point chaud » prend en compte les effets d’uaibébnstructif a I'exception de ceux induits
par le joint soudé lui-méme. Ainsi, le pic de canmite induit par I'entaille locale du joint
soudé est exclu de la contrainte géomeétrique. L’Mpose une bonne illustration de cette
définition (Figure 1-13).
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gradient de contrainte

calculé /

contrainte géométrique

\ / contrainte en surface

—

F / F
“— % \ point chaud 2—"‘

points de mesure

Figure 1-13 Définition de la contrainte géométriqugllw, 2008]

La contrainte géométrique est, alors, une contalet conception qui n'a pas de sens
physique direct. Elle est généralement détermirgieume extrapolation linéaire de deux
points spécifiques situés en proximité du jointdsdétudié. La valeur de la contrainte aux
deux points spécifiques peut étre déterminée piarrameérique, a l'aide d’'un modeéle EF, ou
par voie expérimentale, a l'aide de jauges de dw#&iton. Le positionnement des points de
mesure est déterminé par le type d’assemblagépmisseur des plaques. L'IIINW, 2008]
propose une série de recommandations pour I'olotenke la contrainte géométrique selon le
cas étudié. La Figure I-14 présente un exempleoddipnnement des points de mesure pour
un assemblage d’angle symétriq(e) (nodele EF(b) cas expérimental).

a) Modéle éléments finis b) Expérimental

Figure 1-14 RecommandationdlIW, 2008] pour I'obtention de la contrainte structurale

Dans la méthodologie proposée par I'IW, les dstaibnstructifs sont également
classés dans des FAT. La durée de vie pourra en8ui@ obtenue a I'aide des courbes de
Wohler standardisées.
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1.2.3. Méthode de la contrainte locale équivalente

La contrainte locale prend en compte I'ensemble elifésts de concentration de
contrainte induits par le joint soudé. Des métholbesles basées sur ['utilisation d’'un
coefficient de concentration de contraintes effestint disponibles dans la bibliographie,
'approche proposée pdirawrence, Mattos, Higashida, & Burk, 1978nh est un exemple.
Toutefois, la méthodologie la plus diffusée en stde est la méthode de la contrainte locale
équivalente proposée dans les recommandationdi@é [IIW, 2008]. Afin de prendre en
compte les variations de forme et le comportementlméaire en fond d’entaille, le contour
réel de la soudure est remplacé par un contouvaigmit. Selon I'llW, la valeur de 1mm pour
le rayon de raccordement présente des résultagrams pour les structures en acier et
aluminium. Il est suggéré de modéliser le cordoecasles angles de raccordement de 30°
pour les soudures bout a bout et de 45° pour ledwses d’'angle. Cette méthodologie est
conseillée uniguement pour des plaques d’épaissgdrieure a 5Smm, n‘ayant pas été validée
pour des épaisseurs plus faibles.

rayon =1 mm
//
3 /‘\
O N0
\/ F
[ &)

Figure 1-15 Exemple de rayon local de 1mnilW, 2008]

Les valeurs de la contrainte locale équivalentel@aicoefficients de concentration de
contraintes peuvent étre obtenues a l'aide desui@srparameétriques, des diagrammes ou du
calcul éléments finis. La classe unique FAT225aetaurbe de Wohler sont proposées pour
I'évaluation en fatigue.

|.2.4. Méthode Fayard

Le calcul en fatigue des composants du chassis malite comporte des
caractéristiques particulieres. Les piéces sonémgdement composées de tdles de faible
épaisseur soumises a des chargements multiaxiaans Be contexte, les méthodologies de
calcul proposés dans 1.2.1, 1.2.2 et |.2.3 peupesgenter une série de limitations.

Les méthodologies basées sur la contrainte nomietlées classes des détails
constructifs (1.2.1) sont peu adaptées aux appdicatautomobiles. En effet, les assemblages
automobiles présentent souvent des formes complexesposées de tdles de différentes
épaisseurs, qui ne s’inscrivent pas dans les dggsposées par les normes.
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Les méthodologies de type local (I.2.3) demandestdescription assez précise de la
géomeétrie du joint soudé. En effet, I'utilisatidiun maillage volumique fin a I'échelle d’une
structure complete était un facteur limitant a ¢gpe de I'étude réalisée prayard et al.,
1996]. Pour la méme raison, les méthodes de type catdrsiructurale (1.2.2 ), basées sur un
maillage volumique, posaient un probleme.

La méthodologie proposée pgtayard et al., 1996]est basée sur le concept de la
contrainte structurale et associe le critére degD&m a une méthode de maillage dédiée aux
assemblages soudés. Il est supposé que le proeésidudage est maitrisé afin d’éviter les
fissures en racine. L’objectif est alors de déteenile dommage dans les pieds du cordon.
L’auteur s’appuie sur des concepts de la mécaniguia rupture pour réaliser une analogie
entre les pieds du cordon et une zone de fissarfditement endommagée. Dans cette région
les déformations sont importantes et le matériastrpas parfaitement homogéne. Ainsi, le
comportement mécanique n’est pas accessible pandeanique des solides classique.
Néanmoins, il est possible d’estimer une solutisyngtotique dans le voisinage des points
critiqgues a l'aide d’'un calcul en petites déforroasi, linéaire, homogene et isotrope élastique.
Le maillage proposé est composé d’éléments de ¢poee et d’éléments rigides afin de
représenter les flux de contraintes allant d’'ute &3’autre et traversant le joint soudé (Figure
I-16). La contrainte de conception, qui représdatsolution asymptotique, est obtenue au
centre de gravité de I'élément situé au pied ddaosans interpolation nodal (Figure 1-16).

++ B Elt center of gravity
load =0 .node

COmmmm() - Rigid bar elt

Figure 1-16 Méthode de modélisatiorjCallens & Bignonnet, 2012]

La dimension des éléments du modéle coque esti@éfinfonction de I'épaisseur des
tbles et des dimensions du cordon. Des régles di#lagea sont proposées pour les
configurations les plus courantes de joints soul#ésigure 1-17 présente un exemple des
regles de dimensionnement pour un T asymétrique.
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Figure 1-17 Régles de maillage pour un T asymétrige[Ky Dang Van, Bignonnet, & Fayard, 2003]

Le calcul peut ensuite étre post traité a l'aidecdtere de Dang Van présenté dans
1.3.1. Les deux parametres du critere sont idéstifi 'aide de deux essais de fatigue, pour
deux modes de sollicitation différents, réalisasdas mini-structures soudées représentatives
du procédé de soudage. Cela peut étre, par exelalaction et la flexion sur un assemblage
élémentaire tubulairgCallens & Bignonnet, 2012]Cette méthodologie a été utilisée avec
succes dans l'industrie automobjfeayard et al., 1996]et dans I'industrie du cycl€allens
& Bignonnet, 2012]

[.2.5. Méthodes Renault

Le service calcul d’élément de liaison au sol désgpd’'une série d’outils numeériques
adaptés selon le cas étudié. En ce qui concernpiéeges mécano-soudés composant le
chéassis automobile, deux méthodes sont courammaptogées. La premiére méthode
(1.2.5.1) est utilisée pour fournir une analyseidaepdu probléme, avec une vision globale de
la structure. La deuxieme méthode (1.2.5.2) est pamplexe et permet d’accéder aux valeurs
locales du joint soudé pour plus de précision.

1.2.5.1. Méthode « maillage Fayard»: Analyse rapide

Cette méthodologie utilise la technique de maillpggposée par Fayard (I.2.4) avec
une légere modification. En effet, le maillage Fdya été prévu pour une utilisation dans un
environnement ou la rupture en racine ne peut pas Beu. Néanmoins, dans le contexte
étudié par Renault, cette rupture est possibleoittédre prise en compte. Ainsi, des regles
supplémentaires sont ajoutées aux éléments poségoen racine de fagcon a fournir une
contrainte de conception en racine (Figure 1-18).
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Pied Haut

Racine
(Nouvelle préconisation

Pied Bas

Figure 1-18 Maillage Fayard modifié [Renault, 2009]

Renault a opté pour une utilisation plus classideida méthodologie de la contrainte
structurale. En effet, on émet I'hypothése quenlkctation locale est majoritairement pilotée
par le mode d’ouverture. Ainsi, seule la contraidteuverture est prise en compte par le
calcul. La valeur de la contrainte est prélevéeenire de gravité des éléments situés aux
pieds et a la racine du joint soudé (Figure I-18) méthode permet également d’accéder au
tenseur des contraintes complet a ce point poévantuel post-traitement en fatigue.

Les simulations numériques sont généralement é&alisy I'aide d’'un spectre de
chargement complexe représentatif du chargemenirénghr la piece en conditions réelles.
L'utilisation du maillage coque couplé a un critéle fatigue, comme par exemple le critére
de Dang Van, a été initialement envisagé. Néanmaiass le contexte étudié, I'apport du
critere de fatigue en termes de prédiction des site rupture, s’est révélé insuffisant par
rapport a 'augmentation de la complexité et dugsrme calcul.

La méthodologie de base propose l'utilisation d'wrerection de la contrainte
moyenne de type Gerber, pouvant étre ajustée kelmas étudié.

La durée de vie peut, ensuite, étre obtenue ael'didne courbe de Wohler écrite en
contrainte structurale maximale d’ouverture et nbéea I'aide d’'une grande base de données
d’essais de suivi de production sur pieces rédllagegle de cumul de dommage linéaire de
Miner est utilisée afin d’obtenir le dommage réanitde la somme de tous les blocs du
spectre.

1.2.5.2. Méthode Local / Global : Analyse approfondie

La méthode local/global est une évolution de lahwméblogie présentée dans 1.2.5.1
qui permet d’associer le temps de calcul réduindmaillage global de type coque a la
précision d’un maillage local volumique. Le calegt divisé en deux étapes.

La premiére étape consiste a réaliser le calcuhidel du maillage global de la
structure complete, comme présenté dans 1.2.5.1cal@ul peut ensuite étre post-traité a
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'aide d'une application interne qui permet d'olbitetes valeurs locales a des « points

chauds » prédéterminés (pied haut, pied bas, rd@oée et racine basse) en utilisant un
calcul matriciel.

Tranche isolée

Eléments
adjacents

__ -
Hors tranche 2.5e,+ ex/2 ‘/ewv

Figure 1-19 Correspondance entre une tranche de midage coque et le modeéle local volumique
[Renault, 2009]

Le principe de la transformation global / localidéssur la correspondance entre une
tranche de cordon du maillage coque et un modealésaélgnt volumique (Figure 1-19). Le
modéle volumique suit les recommandations de I'(IV2.3) et présente des rayons locaux de
1mm en pied et en racine. La densité du maillagégsosée et la valeur au point chaud est

définie comme la moyenne de la valeur de trois étémde controle le long de la tranche de
cordon (Figure 1-20).

3 éléments de
contrale s la
largeny dumodéle

loeal

Farbitiormernent.
maillage

Figure 1-20 Modéle local[Renault, 2009]
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Le chargement prélevé aux frontieres d’'une trardilnenaillage coque est réinjecté
dans le modele volumique afin d’obtenir les valdacales aux « point chauds ». Les calculs
étant réalisés en élasticité linéaire, cette tanshtion peut étre simplifiée par un calcul
matriciel. L'idée est de construire une « matricenthille » composée des différents
coefficients de concentration de contrainte « Kitour chaque couple chargement / point
chaud. Pour ce faire, on applique un chargementiwmmicorrespondant a une sollicitation
élémentaire au modéle volumique et on prélevedasraintes aux quatre points chauds (pied
haut - PH, pied bas - PB, racine haute - RH enheabiasse - RB), I'opération est répétée
jusqu'a l'obtention complete de la « matrice d'didga>. La démarche mathématique
employée pour I'obtention de la matrice d’entailie sera pas détaillée dans ce document
pour des raisons de confidentialité. Les valeursatdraintes locales sont ensuite réaffectées
au maillage global (Figure 1-21) pour faciliter Msualisation et le post traitement.
L'utilisateur a le choix entre le tenseur de camties local complet ou seulement la contrainte
« d’ouverture ».

T Peaux inf et sup

Gentaﬂle(PH)

P inf: G RB
Peaux inf et sup o G ET Entallle(( ))
o Peausup : G RH
emaﬂle(PB) p entaille

Figure 1-21 Réaffectation de contraintes locales ae le modéle globa]Renault, 2009]

La durée de vie est obtenue a l'aide d’'une couroggmant des essais de suivi de
production sur pieces réelles, convertie en camteanaximale d’entaille a I'aide du modeéle
local. La démarche de calcul reste inchangée euiiceoncerne le spectre de chargement et le
cumul de dommages.

1.2.6. Synthese et analyse

Compte tenu du contexte de cette étude, a savoaldel de la durée de vie en fatigue
d’assemblages soudés automobiles soumis a un changenultiaxial a amplitude variable,
nous pouvons dégager une analyse critique des@mwale calcul présentées.

Tout d’abord, toutes les méthodologies étudiéedisemt une identification de
parametres et de courbes de Wohler réalisée dineatesur des assemblages soudés. Renault
va méme plus loin et réalise l'identification dir@ment sur des essais de suivi de production
sur piece réelle. Ce type de technique est trésessant et permet de prendre en compte de
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forme indirecte l'effet sur la durée de vie en dag d'un certain nombre de parametres
complexes du joint soude, comme par exemple I'bg&réité du matériau et les contraintes
résiduelles. Cela permet, ensuite, I'utilisatiomrd’modéle de calcul simplifié, mais induit
certaines limitations liées aux géométries testéxs.type d’approche sera utilisé sur la

meéthodologie proposée dans III.8.

En ce qui concerne les autres aspects du calcaiéthode de la contrainte nominale
semble assez limitée pour une application autoraohkih effet, cette méthodologie présente
une vision trop globale de la structure qui esbimpatible avec les structures complexes et
les chargements multiaxiaux rencontrés dans leegtatiutomobile.

Les méthodologies de type local pourraient présamtantérét si elles sont associées
a un critere de fatigue capable d’intégrer le chamgnt multiaxial. Néanmoins, la valeur
locale semble trop restreinte pour représenterectement le comportement de la structure.
En effet, la valeur locale dans une entaille njgss$ toujours suffisante pour caractériser le
comportement de la structure en fatigue, la distidim de contraintes en proximité de la
singularité géométrique semble jouer un role egder@e point sera approfondi dans 111.8.
D’un point de vu numérique, ce type de méthodolegieégalement extrémement dépendant
du maillage.

Les méthodologies de type contrainte structurate §es intéressantes. En effet, cette
contrainte de conception prend en compte l'effetgdadient aux alentours des entailles
géomeétriques représentées par les pieds du co@mnype de meéthodologie associé a un
critere de fatigue multiaxial pourrait fournir deésultats intéressants. Néanmoins, les
méthodologies étudiées ne prennent pas en chacgdcld en racine.

Fayard s’est inspiré dans les méthodologies deulcdlasées sur la contrainte
structurale et a proposé de régles de maillageifgpéxs pour la création d'un modelé EF
coque. Ce modele permet un gain en temps de catclibbtention d’'une contrainte de
conception en pied de cordon. L'utilisation du énét de Dang Van permet d’intégrer le
chargement multiaxial a la prédiction de la duréeie.

Néanmoins, l'utilisation dans le contexte étudi¢ Pa&nault a révélé une série de
limitations de cette méthodologie. Tout d’abord,uttocomme les méthodologies
traditionnelles basées sur la contrainte struatyui@tte méthodologie ne permet pas le calcul
en racine. Ensuite, le gain en termes de prédicpporté par le critere de Dang Van s’est
révélé insuffisant par rapport a l'augmentation @mplexité et au temps de calcul.
L’observation du critere de Dang Van sera analgsds la partie 1.3.1.

Renault s’est inspiré des études réalisées par rdFapaur développer deux
meéthodologies. La premiere utilise les regles délaga proposées par Fayard avec une regle
supplémentaire en racine, afin d’avoir une conteatfe conception a ce point. La deuxieme
méthodologie est basée sur un calcul global / Idaalcalcul global est réalisé a I'aide du
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maillage coque comme pour la méthodologie standaxsivaleurs obtenues a I'aide du calcul
global sont, ensuite, réinjectés dans un modelal leolumique du joint soudé. Cette
opération permet d’obtenir les valeurs locales algraintes aux pieds et a la racine du joint
soudé. Malgré les hypothéses utilisées lors deatmilcet I'utilisation des valeurs locales,
cette méthodologie présente un indice de succés thamprédiction de sites de rupture
supérieure a 90%Renault, 2009] Toutefois, cette technique peut présenter uraiceniveau
de fausses alertes.

En analysant le contexte de la réalisation desulsalpar Renault, nous pouvons
identifier une série d’éléments pouvant justifies béfaillances non identifiees et les fausses
alertes. Tout d’'abord I'utilisation d’'une valeucctde, comme déja mentionné précédemment,
peut mener a des prévisions erronées. Ensuite,teciepu des calculs réalisés a I'aide d’'un
spectre multiaxial a amplitude variable pour lesxdméthodologies et du spectre présentant
des cas de chargement non proportionnels, unerertype contrainte maximale principale
peut s’avérer insuffisant. De plus, nous allonsr \aans la partie 1.3 que le spectre de
chargement étudié présente des fortes variaticmslitude. De ce fait, I'utilisation d’'une
régle de cumul de dommage linéaire n'est probabi¢rpas suffisante pour prendre en
compte la non linéarité induite par les effets éiguence des différents blocs du spectre.

D’une fagon générale, les méthodologies employesirégles de maillage proposées
par Fayard peuvent présenter des limitations pmunddélisation des pieces complexes. La
figure présente des cas identifiés sur des pidt@&sscs ou I'accumulation d’éléments rigides
altére la rigidité de la structure et peut mendesa résultats erronés. Ce type de modélisation
pose, également, un probléme pour la conversidmgldocal.

Figure 1-22 Zones d’accumulation d’éléments rigide§Renault, 2009]

L'utilisation de regles de maillages spécifiguesmme les regles proposées par
Fayard pour la contrainte structurale ou pour I'lpfur le modéle volumique, peuvent étre
source d’erreur. La puissance de calcul montanthuinune utilisation des modéles
volumiques détaillés de plus en plus présente duasimie. Ainsi, sur cette thése, il serait
envisageable de travailler sur un modéle volumiiiplede au joint soud€, ou sur une tranche
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2D représentative de la géométrie locale, afin daliger I'étude avec un minimum
d’incertitudes possibles.

Cette analyse permet d’identifier trois perspestigde travail :
» Critere de fatigue multiaxial

0 Les criteres de fatigue multiaxiaux semblent peutdiés dans le
contexte des assemblages soudés. Le critere de Danga été
employé avec succes, héanmoins ce critere peutrraetes temps de
calcul importants et des imprécisions dans la giénide chargements
non proportionnels. Ce point sera étudié dans raepla3.

e Cumul de dommage non linéaire

o L'interaction entre les blocs d'un spectre de chargnt a amplitude
variable peut mener a une évolution du dommagelinéaire. Ainsi,
I'utilisation d’'une régle de cumul de dommage linégeut mener a
des prévisions erronées. Ce point sera développeldaartie 1.4.

* Méthode de calcul non-local

o Les méthodologies basées sur la contrainte staletuet les
méthodologies développées par Fayard et Renault démontré
I'intérét de ce type d’'approche. Il serait intéeggsde développer une

méthode capable d’apporter des prévisions fialhesaeine. Ce point
sera développé dans la partie .5
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|.3. Criteres d’endurance multiaxiaux

L’analyse realisée dans la partie 1.2 a permis etiiidier la prise en compte du
chargement multiaxial (proportionnel / non propamtiel, avec et sans contrainte moyenne)
comme un point de travail pour cette these.

Comme nous l'avons vu dans la section précédenpgrtale critere de Dang Van,
l'utilisation des criteres d’endurance multiaxiauest peu étudié dans le contexte
d’'assemblages soudés automobiles. Dans un conpxdegénéral, une grande variété de
criteres d’endurance formulés a partir de difféeergrandeurs mécaniques est disponible dans
la littérature. Compte tenu des syntheses propgsa@isPapadopoulos, 1997¢t[Vu, 2009],
nous pouvons classer les criteres d’endurance lles gopulaires en quatre catégories :
I'approche par plan critiqugk. Dang Van, 1973; Findley, 1958; McDiarmid, 199&pbert,
1992], I'approche intégraldlV Papadopoulos, 1994; Papuga &uRicka, 2008; Zenner,
Simbdirger, & Liu, 200Q] I'approche par invariants de contrainf€rossland, 1956; Li,
Santos, & Freitas, 2001; Mamiya, Aragjo, & Castr2009; Sines, 1959] et I'approche
énergétiquéEllyin & Xia, 1993; Palin-Luc & Lasserre, 1998]

Dans le contexte étudié par cette these, il sepdtnent de détailler I'approche par
plan critique développée p#K Dang Van, Griveau, & O. Message, 1989; K. Dangny
1973], composant important de la méthodologie proposéé&ayard (1.2.4).

Nous allons ensuite nous intéresser a I'approchplei maniable et tres populaire
proposée pafCrossland, 1956] qui peut, toutefois, présenter des limitations cenqui
concerne la description de I'effet du déphasagasiAie critere de V{Vu et al., 2010; Vu,
2009] sera étudié comme une alternative aussi simpéntayne prise en compte de I'effet du
déphasage.

1.3.1. Critere de Dang Van

Le critere proposé pdK Dang Van et al., 1989; K. Dang Van, 197&jt tres répandu
dans l'industrie francaise. Ce critere est basédestait que le phénomeéne de fatigue s’initie a
I'échelle du grain. Ainsi, une réponse adaptée yilecde contrainte a I'échelle du grain est
une condition nécessaire pour que ne s’amorce padissure. La formulation proposée est

alors basée sur la cission mésoscopique (écheligrain) dans I'état adaptéf(ﬁ,t) et la

pression hydrostatiquE,, :

max{max[”f(ﬁ,t)

7 teT

‘J'OEH(t)]}Sﬁ Eq. I-1
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L’application du critere consiste a chercher a cleamstante, un plan critique de

normal 7z ou Hr(fi,t)” atteint sa valeur maximale. La valeur ﬂ@,t) est déterminée par la

construction du cercle de plus petit diamétre cisooit au trajet de chargement dans le plan
d’'une facette définie pai (I'algorithme de construction de ce cercle peu¢ &ouvé dans
[Bernasconi & Papadopoulos, 200%]

Pour un chargement proportionnel purement altdesécontraintes mésoscopiques et
les contraintes macroscopiques sont identiquessi Alies parametres du critere peuvent étre
identifiés a I'aide de deux limites de fatigue enston purement alternde et en flexion

purement alternéé_, :
— -1 _ = —
a—3(f 2) B=t, Eq. 12

Les principales limitations de ce critere concetr&nmise en ceuvre complexe et les
temps de calcul importants (plus petit cercle cismit et double maximisation). Par ailleurs,
la capacité de prédiction de ce critere peut s&varsuffisante pour les chargements non
proportionnelgBanvillet, Palin-Luc, & Lasserre, 2003; Papuga &HRcka, 2008]

[.3.2. Critere de Crossland

Le critere proposé p#Crossland, 1956]présente une formulation simple et pratique
basée sur une combinaison linéaire de la raciréeae 'amplitude du deuxiéme invariant

du déviateur de contraintgﬁ et de la contrainte hydrostatique maximaje .

‘]Z,a +aZH,max <p Eqg. I-3

Les deux parametres du critéweet 5 peuvent étre identifiés a I'aide de deux limites
de fatigue en torsion alternéget flexion alternéé;.

a=3t;1—\/§ B=t,

f, Eq. I-4

Ce critére présente comme point fort la praticitpegmet des temps de calcul réduits.
Néanmoins, ce critére prédit une augmentationitnmmrtante de la limite de fatigue pour des
chargements déphasés et entraine ainsi des poédittirgement non conservatiyBanvillet
et al., 2003; Papuga & #icka, 2008; Vu, 2009]
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[.3.3. Critére de Vu

Les approches par invariants de contrainte sontestibbasées sur une combinaison du
premier invariant du tenseur de contrainteset le second invariant du déviateur des
contraintesJ,. La combinaison dd, et I; peut suffire pour prédire la limite de fatigue de
chargements proportionnels. Néanmoins, il est ¥Bsgue les critéres basés seulement sur la
valeur del, ,(amplitude del,), comme le critere dgCrossland, 1956]et le critere d¢Sines,
1959], ne traduisent pas correctement 'effet du dépiaiganvillet et al., 2003; Papuga &
Ruizicka, 2008; Vu, 2009]

Afin d’améliorer la prise en compte de l'effet déphasage et de la contrainte
moyenne en fonction des différentes catégories aenmux,[Vu et al., 2010; Vu, 2009nt
proposé un nouveau critere de fatigue multiaxibsé uniquement sur les invariants de
contrainte macroscopiques dans I'objectif de pemmeine utilisation simple et des temps de
calcul réduits :

f = rpmgx{\/yl\lg (t)2 sy T (1 'm)} <B Eq. I-5

ou y,, V., Vs, et B sont les paramétres du materiau.

Dans la formulation proposée];(t) et J captent l'effet de contrainte de

2,moy

cisaillement.J est définie comme la valeur moyenne sze(t) au cours d’'un cycle et

2,moy

permet de prendre en compte l'influence de la phase
: AR 3 J —1}3'(t)dt :
Jz(t)= Eg (t).§ (t) Eq. I-6 2moy = ] 72 Eq. I-7

reflétant respectivement les effets de

1m

l (Il,a’ll,m) est une fonction de, , et |

I'amplitude et de la partie moyenne de la conteaimydrostatique. Les valeurs &g et |,

sont définies classiquement par :

1 :

I ZE{ max| (t)- minl |t )} Eq. I-8
1 :

i ZE{ rpuc?xl l(t)+ rtrD1T|nI l(t )} Eq. I-9

L’expression dd; est utilisée pour capter I'effet de la contrainteyenne en fonction
des différentes catégories de matériaux. Pourelfadi est proposé de distinguer 'effet de la
contrainte hydrostatique en deux catégories :
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«  Acier a faible résistanceR|, < 750 MPa) : I (I,,.0 ;) =1 1.+ 4,

- Acier & haute résistanc®( > 750 MPa) : I, (I,,,! ) =| 1,a+%| .

al
o

Eq. I-10

Eq. I-11
-1

Parmi les quatre parameétres du criterg,,{,,y.,[ ), B et y, sont identifiés
directement a l'aide de deux limites de fatigueurP et y,, leurs valeurs sont déterminées

grace a l'effet du déphasage de chaque matériawpaltie 11.5.1.2 détaille la démarche
d’identification de chaque parametre pour I'aci@C

Pendant ses travaiiXu, 2009] a comparé les critéres d’endurance les plus popsla
sur une base de données composée de 119 essaiaxiaukt (proportionnels / non
proportionnels, avec / sans contrainte moyenndiséSasur huit nuances d’aciers différentes.
Cette base a été construite a I'aide de travauxordgs par plusieurs auteyBanvillet et al.,
2003; Carpinteri & Spagnoli, 2001; Froustey & Lasse 1989; | Papadopoulos, 1997,
Papuga & RZicka, 2008] Les résultats sont présentés dans la Figure LL@3jualité de
prédiction du critére est évaluée a I'aide d’'unéedd’erreur défini par :

Critére de Crossland
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Figure 1-23 Histogramme des indices d’erreur pour ¢s critéres testés pajVu, 2009]
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Sur la Figure 1-23 nous pouvons observer une réauconsidérable de la queue de
distribution pour le critére de Vu et le Critere Bapuga en comparaison des autres criteres
étudiés. Apres 'analyse des cas de chargemelitg@gatpour cette comparaison, il est possible
de déduire que la modification dans les distrimgi@st surtout engendrée par la meilleure
prise en compte des chargements non proportiorpaglde critere de Vu et le critere de
Papuga.

1.3.4. Synthese et analyse

Nous souhaitons trouver un critere d’endurance leinep permettant des temps de
calcul réduits pour l'application a des structuredustrielles. Le critére doit également
proposer une qualité de prédiction suffisante passurer la fiabilité du calcul pour des
chargement multiaxiaux proportionnels / non-proporiels et avec / sans contrainte
moyenne.

Dans ce contexte, les critéres par plan critiqugesx des temps de calcul importants.
Nous pouvons trouver dans la bibliographigBanvillet et al., 2003; Papuga & #icka,
2008; Vu, 2009]des éléments qui démontrent que certains critkzesette famille (Findley,
Dang Van) ne sont pas adaptés aux chargementsoporfionnels.

Méme si les approches intégrales proposées pad®amalos et Papuga présentent
des résultats intéressants pour les chargemerentionnels et non proportionnels, ce type
d’approche reste également colteux en temps del.calc

L’approche énergétique proposée par Palin-Luc ptésene démarche scientifique
intéressante, surtout en ce qui concerne la pnsecampte des effets de gradient de
contraintes. Néanmoins sa mise en oeuvre peutrgiagiélicate.

Finalement, I'approche par invariants de contragemble particulierement adaptée a
I'application dans le contexte des assemblagesésogiice a sa simplicité d’utilisation et aux
temps de calcul réduits. Si le critere de Crossl@drdd2) présentait des limitations pour la
prévision de chargements déphafganvillet et al., 2003; Papuga & #icka, 2008; Vu,
2009], les criteres plus récents (Li et de Freitas, Mamét Aradjo, Vu) apportent une
alternative intéressante. Parmi ces derniers,itererde Vu semble proposer I'algorithme le
plus simple pour la prise en compte de I'effet dplthsage. Néanmoins, l'utilisation de la

valeur J nécessite la définition d’une période ou pseuddsge, ce qui peut complexifier

2,moy
la démarche de calcul pour des cas de chargemmmti&ement aléatoires.

La comparaison des criteres d’endurance réalise¥ypé-igure [-23) sur une base de
données de 119 essais multiaxiaux a demontré énpelt de cette méthodologie. Dans cette
these, nous allons nous intéresser seulementéhdegements de type spectre « automobile »
utilisés pour les essais de validation et le cabtahs I'industrie automobile. Ce type de
spectre représente une simplification des chargesradé@atoires rencontrés par les véhicules
pendant le roulage. lls sont présentés sous laefaten blocs de chargement multiaxiaux
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périodiques, regroupant un certain nombre de comdmns de déphasage et de contrainte
moyenne afin d’activer les différents mécanismesla@®mage rencontrés en service. Ainsi,
le critere de Vu semble tout a fait pertinent deesontexte.
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I.4. Extension vers la prédiction de la durée devi e

Le calcul de la durée de vie et, surtout, la peisecompte des spectres de chargement
a amplitude variable constituent un point essemt&élcette étude. Nous pouvons identifier
essentiellement deux types d’approche pour évéddudurée de vie en fatigue des structures.
La premiere approche est fondée sur une régleofpdé cumul de dommage, souvent basée
sur une formulation simple et empirique. Le deuxetype d’approche est basé sur des
modeéles d’endommagement plus complexes qui cheréhemodéliser le réle explicite des
processus impligués dans I'évolution de I'endommasyd.

Dans cette thése nous souhaitons proposer tragsumvdifférents de modélisation du
cumul de dommage. Le premier niveau sera baséasiai tlassique de cumul linéaire de
[Miner, 1945]. Le deuxiéme niveau sera axé sur une regle delagmommage non linéaire,
I'objectif étant d’'identifier la loi de cumul noimEaire, la plus simple, permettant d’introduire
la non linéarité du cumul de dommage dans le calaildernier niveau sera fondé sur un
modele d’endommagement multi-échelle. Afin de donmee continuité a I'analyse réalisée
dans 1.3, nous allons nous intéresser au modeleddiemagement de Vu, proposé en
complément du critere d’endurance de Vu.

1.4.1. Regles de cumul de dommage linéaire de Miner

La loi de cumul linéaire de Palmgren — Miner esibablement la plus simple et la
plus populaire des lois de cumul de dommage egu@tiLe cumul linéaire de dommage a été
initialement conceptualisé pfPalmgren, 1924]et ensuite exprimé de forme mathématique
par[Miner, 1945]. Cette loi décrit le dommage de facon linéairdgpendamment du niveau
de chargement et de I'ordre de séquence :

k
D= Z}%‘. Eq. I-13

ou D représente le dommagereprésente I'indice de chargememtest le nombre de
cycles effectués pour le chargemenet N; et le nombre de cycles a la rupture pour le
chargemeni. La valeur deN; est généralement modélisée par une courbe de Walde
rupture est atteinte lorsqibe=1.

Cette regle a I'avantage de permettre un traitementérique simple et des temps de
calcul réduits. Néanmoins, elle n'est pas représimet du cumul de dommage non linéaire
observé expérimentalement pour de chargementssiepig niveaux :

Kk
- Pour un chargement Bas — Haugi >1
i=1 N

k
- Pour un chargement Haut — BaE:i <1
i=1 i
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1.4.2. Regles de cumul de dommage non linéaire

Dans I'objectif de surmonter les limitations degles de cumul linéaire, un grand
nombre des régles non linéaires ont été développéesurs des années. Les travaux de
[Kujawski & Ellyin, 1988] et [Fatemi & Yang, 1998] présentent une synthétise des
formulations disponibles dans la littérature, dieus pouvons recenser plusieurs dizaines
de lois.

Ces formulations, souvent empiriques, restent en@ssez controversées et
aucune formulation ne semble faire 'unanimité. tBénis, I'étude bibliographique a attiré
I'attention sur deux formulations en particulieoul d’abord, la formulation proposée par
Chaboche (1.4.2.1) est assez populaire et présaemtmtage d’avoir déja été confrontée a
des applications industrielles dans le domaineredriique. D’autre c6té, le concept de
« courbes de dommage » envisagé initialement[Rehart & Newmark, 1948]attire
I'attention par sa simplicité et ses perspectivésalution. La méthodologie proposée par
Manson et Halford (1.4.2.2) semble la plus déveé@pgdans ce domaine.

1.4.2.1. Loi de cumul non linéaire de Chaboche

La loi de cumul de dommage proposée par ChabdClirmboche, Kanouté, &
Kaminski, 2009; Chaboche, 1974, 1981, 2012; LemairChaboche, 1988gst basée sur le
concept de contrainte effective, qui représenteolarainte rapportée a la section qui résiste
effectivement aux efforts, tenant compte de I'étatiel d’endommagement du matériau.

L’auteur propose alors une loi d’évolution du dongmalépendante du chargement

appligué et de I'état actuel du dommage du matgasac des variables de chargement et
dommage non séparables :

—M _1_ pHya Ua -
oD =[1-(1-D) ][Mo(l—bam)(l—D)TdN Eq. I-14

D — Etat d’endommagement actuel
o, - Amplitude du cycle de contrainte

Z_E - Evolution cyclique de 'endommagement

o,, - Valeur moyenne du cycle de contrainte

Mo, B, b— Parametres matériau identifiés a I'aide de cesude Wohler expérimentales

a est une fonction dépendante des caractéristigueshdrgement et du matériau.
Plusieurs formulations ont été proposées seloretaion du modeéle, 'Eq. 1-25 présente la
formulation proposée pdiemaitre & Chaboche, 1988]

a,:l_a<UM _O-I(Um)>

o0, Eq. I-15
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g,, - Contrainte maximale
g, - Contrainte ultime en traction
o, - Fonction de la limite de fatigue

a— Parametre matériau identifié a partir de mestiesommagement

La loi proposée par Chaboche est assez compldeeinigre la prise en compte de
I'historique de chargement, I'effet de la contraintoyenne et des cycles inférieurs a la limite
de fatigue. Différentes versions ont été propopéesiettant également la prise en compte des
chargements multiaxiayBastien, 1999] Néanmoins, elle présente un nombre important de
parametres difficiles & déterminer et sa maniputapieut s’avérer complexe.

1.4.2.2. Damage Curve Approach (DCA)

L’ensemble de méthodologies basées sur des « cddelommage » suit la méme
philosophie, elles sont basées sur des observatexperimentales démontrant une
dépendance entre le niveau de chargement et I'fmolde 'endommagement. Ainsi, il est
possible de construire une courbe d’évolution dmmage par fraction de la durée de vie
pour chaque niveau de chargement, représenté mhuréa de vie a la rupture sur la Figure
I-24.

0 1
n,/N, ny/N, n,/N,
n/N

Figure 1-24 Example « DCA »[Goodin, Kallmeyer, & Kurath, 2004]

La ligne rouge représente la quantité de dommagecesa chaque bloa/N d'un
certain niveau de chargement. A chaque fois qumévkau de chargement change, I'évolution
du dommage suit la courbe correspondante au nidgeathargement étudié. La rupture aura
lieu aD=1, mais la durée de vie résultante sera différeptealle obtenue par la régle de

k
. . n
cumul linéaire miner E —#£1).

i=1 i
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Pour la construction du diagramnie — n/N, Manson et Halford ont initialement
proposé une équation d’évolution du dommage (EL)lconstruite par analogie avec un
modeéle empirique de propagation de fissure (Ed)J-iasé sur la croissance d’une longueur
fictive (ap) vers une longueur de fissure maximale accep(@ab)le

a=a,+(a -a)( )" Eq. 118
f

Na - Nombre de cycles entrainant une fissure destaill

N:- Nombre de cycles a la rupture pour une fissuraitle N.

B et a - Parametres empiriques définis par les auteessydleur88=2/3 et a=0,4 sont
proposées comme valeurs « uniques » et indépersddunt@atériau.

D’ou on obtient :

1 n o
T a,+(0,18-a) o Eq. 1-17

’ f

Les auteurs ont, ensuite, vérifié qu’il été possidlobtenir le méme résultat en
utilisant uniquement une relation entre les dudEessvie des chargements étudiés :

[ . J[E,;J” |
D= — avean=0,4 Eqg. I-18

Nrss €st la durée de vie référence utilisée pour simeplld manipulation du calcul en
rendant linéaire la courbe d’évolution de dommagaideau de chargement de référence. Ce
parameétre n’altere pas le résultat du calcul et généralement étre choidik=1. Ainsi, les
seules valeurs ayant une influence sur le résdliatalcul sontN; et a, qui expriment la
relation entre les courbes de dommage.
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Figure I-25 Ensemble de courbes de dommage pour uderée de vie référence donnée

[S. S. Manson & Halford, 2006]

Pour un chargement a deux niveaux de contramtet o> et un nombre de cycles

appliguén; etny, si on choisilN¢~=Nj, hous avons :

D=l =M
Nréf Nfl
Nfz 0,4
it
D,=|—2
Nf2
Le dommage total est égal a :
Nia o
(o
D,=D,+D,=—+| —% =
fl Nf2
Alors que,
oy
Nfl Nf2

|
[ERN

Eq. I-20

Eq. I-21

Eq. I-22

10
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a 06 " [/ ¢
o 2/
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8 04— wN 4
c/’
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B
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.
:
04 - . . [
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Cycle Ratio, n/N

Figure 1-26 Calcul « DCA » a deux niveaux
[S. S. Manson & Halford, 2006]

Méme si cette méthodologie présente des pointg afiseutables, la simplicité des
lois d’évolution du dommage et la capacité de prerh compte I'effet de séquence restent
appréciables. Prenant en compte la valeuNdgui est dépendante de I'expression de la
courbe de Wohler, la valeur unique de0,4 pour tous les matériaux et conditions de

chargement semble assez contestable.
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1.4.3. Modéle d’endommagement de Vu

Le modele proposé pgWu et al.,, 2014; Vu, 2009kst une évolution du modele
proposé parFlaceliere, Morel, & Dragon, 2007b] La version de base, proposée par
[Flaceliere et al., 2007h] présente une série de caractéristiques intétessgour la
modélisation de la fatigue a grand nombre de cyélis est formulée dans le cadre rigoureux
de la thermodynamique des processus irréversitegui permet une description explicite de
I'évolution incrémentale de la déformation plastéget de I'endommagement. L’utilisation
d’'une approche a deux échelles (mésoscopique —os@pique) permet de modéliser les
processus physiques de dégradation du matériastiitd, endommagement) a I'échelle du
grain. Ainsi, le modeéle est capable de prendre empte un nombre important de
caractéristiques propres au domaine de la fatigygreardd nombre de cycles, comme le cumul
de dommage non linéaire, I'effet de la contrainteyemne et des cycles inférieures a la limite
de fatigue.

Néanmoins, pour des applications plus complexemnu® les chargements hors
phase, les chargements par bloc et les chargeraemtgplitude variable, le modele de base
peut présenter une série de limitations (&u et al., 2014; Vu, 2009] En premier,
l'utilisation du critere de von Mises pour décrifécoulement plastique ne permet pas
d’'intégrer l'effet de phase pour les chargementphdéés. Ensuite, la simulation de
chargements par bloc de type torsion / tractionuiindine discontinuité des variables
d’endommagement, au moment du passage du blocgient@u bloc de traction.

La nouvelle version respecte un certain nombretpairiginaux du modele de base, a
savoir les descriptions de I'écrouissage, de I'ema@agement et du couplage plasticité —
dommage a I'échelle mésoscopique. Toutefois, ume sBaméliorations est proposée,
comprenant la surface de charge en plasticité omation seuil de dommage et les lois
d’évolution du dommage.

Le modele proposé est formulé dans le cadre deelanbdynamique des processus
irréversibles a variables internes, pour des toansitions isothermes, indépendantes du
temps et en petites déformations. Les variablesrnes comportent la déformation plastique
ep, I'€crouissage cinématique I'écrouissage isotropg, la variable d’effet du dommageet
la variable du dommage cumuéLa loi de localisation de Lin —Taylor est utikspour relier

le champ de contraintes macroscopigiéd celui mésoscopique : g :£—2,u§p (u estle

module de cisaillement).
Une nouvelle surface de charge en plasticité hé&kbe mésoscopique basée sur le
critéere de Vu (1.3.3) est proposée:

f (g;éur) :\/MJS(Q_§)+szgmean+y3l f( ll,a’ l 1,rr) _(r +r 0) S O Eq. 1-23
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ou ro est le seuil initial du domaine plastiqug, et r sont classiquement les forces

thermodynamiques associées a |'écrouissage cingueaBt isotrope et sont obtenues par
dérivation d’'un potentiel thermodynamique :

=ca=c’ Eq. I-24 Pl fm(l—exp(—gp))exp(—sd) Eq. I-25

P

[[P=3

1
QJ‘QJ
(ISHES)

ouc, r_, getssont des parametres du matériau.

Alors que la forme du critere présentée dans k3t3établie de maniétece que la
limite de fatigue en torsion soit insensiblela contrainte moyenne, I'évolution de la
déformation plastique nécessite désormais la prisscompte de la totalité du terme. C'est

pourquoiJ’,(t) est remplacé par le terme classiqlgég— ;() permettant de capter 'effet de

contrainte moyenne sur I'évolution de la déformatpbastique. Les lois d’évolution dérivent
d’un potentiel de dissipation :

Flaxr)=3(g-x-r Eq. 1-26

Le critere d’endommagement fait intervenir la foticermodynamiqué&y associée a la
variable d (fonction croissante de et décroissante dd ), la force thermodynamiquk
associée a la variabfeetky dans le seuil initial de 'endommagement:

h(Fa,k) = Fa = (k+ko) =0 Eq. 1-27
. o exp(—gp ow
ou F, = g rmsexp(—Sd) p+% Eq. 1-28 K zﬁ = a8 Eqg. I-29

Les observations expérimentales réaliséeqd\paret al., 2010; Vu, 2009pnt permis
de conclure que la vitesse de propagation de @ssat la grandeur mécanique pertinente
permettant de rendre compte de certains phénomeaeactéristiques de la fatigue
polycyclique, a savoir la distinction entre le matlendommagement de traction et celui de
torsion et le cumul non linéaire des blocs de obawent.

La différence de cinétique d’évolution de fissueetre le mode de traction et le mode
de torsion est assez commune pour plusieurs nuabaeier. La figure proposée pfvu,
2009] présente un exemple de ce phénomene pour I'a8er C
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-6—Torsion
0.8 1 [-BTension

06 -
alas
0,4 1

0,2 1

0 02 04 06 08 1

N/Nr
Figure 1-27 Non linéarité de la vitesse de propagatn en fonction des fractions de durée de vie pouiacier
C35[Vu et al., 2010]

Les lois d’évolution de 'endommagement doiventrésenter correctement la non
linéarité de I'évolution du dommage et respectediktinction de comportement observe
expérimentalement entre la traction et la torsPour des raisons de simplicité, la condition
de transition amorcage / propagation a été comstsuir la valeur de la variabdieen utilisant
le parametre materiail :

» Potentiel de dissipation du dommage:

o Phase d'amorgagédcd<d,): H,(F, k) =aF, -k Eq. I-30
o Phase de propagatiot,& d< do): H, (F, k;0,) = F,(1+b{(c)) -k  Eq.1-31

La fonction « partie positive éiﬂ (<x> = ¥ (x+|x|)) est utilisée pour éliminer l'effde la
contrainte hydrostatique pendant le chargementotepression. Le parametre matéridu
représente la valeur critigue de dommage a la rapties lois d’évolution sont obtenues par
dérivation des potentiels de dissipation :

0 Phase d'amorcage &d<d)):

d=i (a_;‘:l) =al! Eq. I-32
p=-A (:—i‘) = A Eq. 1-33

o Phase de propagatiod, € d< d.):
d=id(%)=id(l+b<0h>) Eq. 1-34
/3=-7Ld(aaz2j=id Eq. 1-35
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Pour le cas de chargement de torsion pure, lasatd®ndommagement dans les deux
phases ne différent que par le coefficiarfemorcage d = ai?, propagation d = A%). Pour
le mode de chargement de traction, la vitesse dmngagement de la phase de propagation
est accélérée par la contrainte hydrostatique.

D'apres les observations expérimentales, la vitedsedommagement est souvent
ralentie par des barrieres micro-structurales damhase d'amorcage avant une accélération
dans la phase de propagation. Les potentiels péspesrmettent la prise en compte de ces
mécanismes d'endommagement par l'intermédiairajdstement des coefficierdset b. Par
conséquent, ces coefficients doivent satisfairecaumxlitions suivantes:

* Phase d'amorcagf<as<1

* Phase de propagatiam> O
L’évolution de la variable est la méme dans les deux phasés (1*).

La transition amorgage / propagation dépend dunpetr&d, qui représente la valeur
d’endommagement au seuil de la phase de propag&iédce au principe de similitude entre
I'évolution de la longueur de fissure et le dommegk valeur ded, peut étre identifiee a
partir d'une courbe expérimentale tracant la longde la fissure en fonction de la fraction de
durée de vie de I'éprouvette (Figure 1-28).

1 'F'
—=— Tension ,'
0,8
0,6
g
©
0,4
7 dp
02 1 ¥4
dp > e '@'""
Q e======77 ."
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 1-28 Détermination ded, de la courbe d’évolution de longueur de fissure emaction alternée pure
pour I'acier C35 [Vu et al., 2010]

Le Tableau I-2 synthétise les équations constiéstiiu modéle.
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Tableau I-2 Equations constitutives du modéle

Localisation: g =X - 2u&”
Energie libre mésoscopique (Helmholtz)
1 P | 7 1
a)=5(£—g )g (g £ )+§cg.g+rmpexp(—sd)+Eexp(—gp)exp(—sd)+Eq[o’
Méso - plasticité Méso - dommage
ow
o=29=c:¢ b0 exp(-gp)
= 9 = Fd=—£=rmsexp(—sd) p+T
X= 9w _ ca=ce’ dw
= Ja = = k=—=
= aﬂ qﬂ
w .
r=5 rm(l exp( gp))exp(—sd)
Lois d’évolution en plasticité (non - associée)
F(@x7) =132 (G X+ VT + Vel (T 1) ~(r#7J <0
Flaxr)=2%(g-x)-r
a=¢ L e oF lip S—X p——)Lp o Y
= = ax) 2 J, g—>=c) ar
Lois d’évolution en endommagement (non - associee)
h(F, k)= F,—(k+k)<0
Phase d’amorcage Phase de propagation
H,(Fs, k) =aF, -k (0<as<l) H, (F, kic,) = Fy(1+b(a,)) -k (0>0)
0H, . . . [0H .
d=7° ar’ [ | _ e
(aFd) d=i (aFd) i (1+b(c,))
0H, . a]—] .
— —)Ld Ad __ s d d
Dissipation volumique intrinséque mésoscopique
<I)=g:£p—£:g—r.p+Fdd—k/3"20

Les parametres du modéle peuvent étre identifidmide de deux courbes S-N
(traction pure et torsion pure) et une courbe diéven de la longueur de fissure en fonction
de la fraction de la durée de vie. La partie IL.5.grésente la démarche d’identification des
parametres pour I'acier C35 qui permettra une e compréhension du réle de chacun
d’entre eux.
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l.4.4. Synthese et analyse

La régle de cumul de dommage linéaire proposéaviiaer reste la formulation la
plus simple et la plus populaire disponible. Ekgrpet un traitement numérique simple et des
temps de calcul réduits. Méme si elle ne tradu#t lgacumul de dommage non linéaire et
I'effet de séquence observés expérimentalemenpridictions sont parfois suffisantes pour
I'estimation de la durée de vie dans un contexdesiriel (selon le type de spectre étudi€).

Les regles de cumul de dommage non linéaire somtalternative intéressante pour
surmonter les limitations de la loi de Miner. Ddaslittérature, il est possible de trouver
diverses formulations avec un nombre de parametres niveau de complexité tres variable.

La loi de cumul non linéaire proposée par Chabasdteprobablement une des plus
populaires, étant utilisée couramment dans l'intisaéronautique. Cette loi présente une
série de caractéristiques intéressantes, comprémanise en compte de cycles inférieures a
la limite de fatigue et l'effet de I'historique dehargement. Néanmoins, la démarche
d’identification et la manipulation des équatiomsipent s’avérer complexes.

Dans ce contexte, nous avons essayé d’identifiemédhodologie la plus simple
permettant d’introduire la non linéarité dans landéche de calcul. La méthodologie « DCA »
proposée par Manson et Halford semble une méthgioiotéressante. Présentant seulement
deux parametredNf et a), elle est capable de prendre en compte I'effeséiguence du
chargement et, partiellement, les cycles inférieidrda limite de fatigue selon la formulation
de N;. Toutefois, comme la totalité des regles de cudmildommage, sa pertinence reste
discutable. La valeur unique de=0,4 proposée par l'auteur semble questionnable, de plu
gue la formulation d&l; aura une influence sur la valeur finale de dommage

A partir de sa simplicité et de ses perspectiveéalution, nous avons décidé de
retenir la méthodologie « DCA » pour la suite déteceétude. Cette régle de cumul de
dommage non linéaire sera associée au critéere dafidud’intégrer la prise en compte de
chargement multiaxiaux. Nous allons ensuite noté&saesser a I'influence de la valeur det
de la formulation de la courbe de Wohler utilisé@eiple calcul deN; afin de proposer une
méthodologie exploitable.

Finalement, le modele d’endommagement de Vu ptésame démarche scientifique
intéressante. Sa formulation incrémentale et la éiwation du couplage plasticité —
endommagement a I'échelle mésoscopique sembleoteds pour la prise en compte des
effets de séquence des blocs (cumul de dommagéngaire) et de cycles en dessous de la
limite de fatigue. L’identification de paramétregsBe uniquement sur des données uniaxiaux
confére de la simplicité et une bonne fiabilitéraodele. Néanmoins, I'utilisation de ce type
de méthodologie peut s’avérer délicate dans uregtaindustriel, surtout en ce qui concerne
le temps de calcul pour une structure compléte. plis, ce modéle a été développé
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spécifiguement pour le domaine de la fatigue adyrammbre de cycles, ce qui pourra poser
un probleme pour la prise en compte des cyclescidentels » des spectres de type
« automobile », situés dans le domaine de la fatwigocyclique. Toutefois, suite aux bons
résultats obtenus dafigu et al., 2014; Vu, 2009]il semble intéressant de confronter ce type

de meéthodologie a une application industrielle afirdentifier les points positifs et les
perspectives d’évolution pour les prochaines vessio
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[.5. Méthodes pour la prise en compte d’entailles

Dans différents domaines, pour des joints soudés, enhtailles ou des défauts de
fonderie, il est observé que la valeur locale njes toujours suffisante pour représenter le
comportement en fatigue d’une structure.

Il est possible de trouver dans la bibliographigsmurs méthodologies développées
dans l'objectif d’intégrer la distribution des coaihtes en proximité d’'une singularité
géométrique dans le calcul de la durée de vietagufa

Dans le domaine des assemblages soudés, la méibmdtd plus populaire est la
« contrainte structurale » présentée dans |.2.2teQméthode peut fournir des résultats
intéressants en pied de cordon, néanmoins elteogsgrossiere pour traiter la racine.

Nous allons alors nous intéresser a quelques auélbgies générales ayant un
potentiel d’'intégration a la méthodologie de caknNisagée pour cette étude.

1.5.1. Méthode de la distance critique
Les travaux defTaylor, 2007] sont parmi les plus populaires dans ce domaini@. Af

de déterminer la contrainte la mieux adaptée peucdlcul en fatigue[Taylor, 2007] a
propose trois méthodologies différentes baséele snéme concept, la distance critique

2
L1 BK, ,
i\ bo, Eq. 1-36

ou Ky, est le seuil de propagation de fissures longuedogtest la limite de fatigue
uniaxiale. Commei, et4op sont des constantes du matériau la valesera également une
constante du matériau.

Stress \

P E— Distance L/2 for
0 N
) the PM

Notch

\ Distance
Line for the LM
(length 2L)

Area for the AM
(radlius 1.32 L)

Figure 1-29 Définition des trois méthodologies bass sur la distance critiqugShahri & Sandstrém, 2010]

La Figure 1-29 présente les trois méthodologieppsées par Taylor :
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1. Méthode du point (point method — PM) : la valeudaeontrainte équivalente
est déterminée a une distan¢? de la racine de I'entaille.

2. Méthode de la ligne (line method — LM) : la valele contrainte équivalente
est déterminée par une moyenne au long de la tigriengueulL.

3. Méthode de l'aire (area method — AM) : la valeurcdatrainte équivalente est
déterminée par la moyenne des contraintes danssunfi@ce semi-circulaire
centré dans la racine de I'entaille avec un rayoh,82L

La direction de la ligne utilisée pour les métho&ds et LM est définie en fonction
des champs de contraintes. Les meéthodes baséeda sdistance critique sont des
méthodologies générales qui peuvent étre combiaédss approches classiques en fatigue
comme les criteres d’endurance. Dans la littératilirest possible de trouver des exemples
d’application de ce type de méthodologie pour desstmples sur des joints soud€supi,
Crupi, Guglielmino, & Taylor, 2005; Shahri & Sandst, 2010]

[.5.2. Méthode du gradient (DSG)

La méthodologie « Defect Stress Gradient - DSG»téa ptoposée pafNadot &
Billaudeau, 2006]dans l'objectif d’intégrer I'effet du gradient dmntraintes en proximité
d'un défaut sur la limite de fatigue. La version ghus récente de la méthodologie est
disponible dangvincent, Nadot-Martin, Nadot, & Dragon, 2014]

La présence d’'un défaut induit une modificationalecdu champ de contraintes.
D’une fagon générale, le principe de la méthod@legDSG » repose sur la prise en compte
de cette perturbation par un «gradient » spéafiqueprésentatif du vrai gradient

mathématique. Ainsi, nous pouvons définir une neveontrainte équivalenv,,,, dans

chaque pointM de la surface du défaut comme une fonction duadignt » spécifique
Uo

M ”

Ogom = Ogqu ~ 80y (0, =—H—=2 -
O Correspond a la contrainte sans l'influence dpeldurbation locale, vue loin du

defaut. a, est un parametre qui deécrit l'influence du défpour le matériau considéré.

« size » est une distance caractéristique, repasende la taille de la zone ou le champ de
contraintes est affecté par le défaut. Dans lespEgifique de défauts, « size » est choisi

comme étant le paramétx@rea défini par[Murakami, 2002]
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L’auteur propose l'utilisation du critere de Cr@ssl comme contrainte équivalent de
fatigue (o). Ainsi, deux limites de fatigue sur matériau saiont neécessaires pour

l'indentification dea et du critere de Crossland. Une troisieme limite ategtie a une taille
donnée de défaut sera nécessaire pour détermipardmetrea,, .

1.5.3. Méthode de l'intégration en volume

Afin de s’affranchir du choix de la direction ddaguelle le gradient sera calculEJ
May, 2013]propose de considérer la moyenne de la contraquea/alente de fatigue, non pas
sur une distance, mais sur un volume.

L’auteur propose de considérer la moyenne de l&r@iote équivalente de Crossland
autour de chaque poiM de la zone affectée par la présence du défagtlimitée par une
sphére de rayon égale au diametre du défaut (FieRO®

Figure 1-30 Moyenne volumique autour d’une distanceeritique d. en tout point M appartenant a la zone

affectée par la présence du défaly[El May, 2013]

L’expression du critére de Crossland pbusitué a une distance inférieur a la distance
critiqued, est donnée par :

MaxX(Tua)* A0 ) < B

MDZyy Eq. I-38
<Toct,a> :\% J.J‘J.V Toct,a dv Eq. -39
<0H,max>:\% -[-[-[V Tt a4V Eq. 1-40

La méthodologie est basée sur les deux parametedf du critere de Crossland et
les paramétresl. qui traduit I'influence du gradient. L’identifican des paramétres de
Crossland est réalisée de forme classique a l@dédeeux limites de fatigue pour un matériau
sain. Le parameétrd; est identifie a I'aide d’une limite de fatigue paune taille de défaut
donnée et un calcul EF.
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1.5.4. Synthese et analyse

Les méthodologies étudiées sur cette section ¢oestides alternatives intéressantes
pour intégrer I'effet du gradient de contraintescalcul en fatigue des joints soudés. Ces
meéthodologies étant assez génerales, il est pessitvisager différents types d’associations
avec les méthodes classiques de calcul en fatigiterés d’endurance, lois de cumul de
dommage...). Compte tenu du contexte étudié, nousgpsudégager quelques remarques.

Le parametreL utilisé pour définir la distance critique dans lesthodologies
proposées par Taylor est une constante du matémsuegions d’amorcage de fissures dans
les joints sont généralement composées d’'un matésgultant du mélange du métal de base
et du métal d’apport, dont les caractéristiques amiggies seront dépendantes des cycles
thermiques. Dans les cas d’un assemblage multirraat€ la composition de zones critiques
sera encore plus complexe. Ainsi, l'utilisation cke type de méthodologie pourra s’avérer
fastidieuse.

La meéthodologie « DSG » présente une formulatioeébasur ['utilisation d’une

« taille » caractéristique du défaut, représenteVjarea pour les défauts de fonderie. Les
soudures automobiles respectent un cahier de ckaigee, ainsi il est possible de déterminer
la géométrie moyenne et I'écart type de chaqueigartion de joint soudé. Dans ce cas, |l
suffirait de trouver le parametre géomeétrique pertt et cette méthodologie pourrait étre
transposée aux joints soudés. Toutefois, I'extensle la méthodologie a une structure
complexe nécessiterait une technique de rechereha direction de calcul du gradient dans

I'espace.

Finalement, la méthodologie proposée par El Maympérde s’affranchir de la
recherche de la direction dans laquelle le gradesttcalculé, en faisant une moyenne
volumigue de la contrainte équivalente autour dintpétudié. Cela ouvre des perspectives
intéressantes pour le calcul sur des structureegant des joints soudés de forme complexe.
Néanmoins, cela induira certainement une augmentate la complexité et des temps de
calcul. Ainsi, une stratégie spécifique est nédessdin de cibler les zones a étudier.
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1.6. Synthese de I'étude bibliographique

L’étude bibliographique permet d’avoir une visioéngrale des parametres impliqués
dans le calcul en fatigue des joints soudés. Limmaldes particularités de ce type
d’assemblage et de leur prise en compte par lesanélogies de calcul les plus répandues en
industrie, permet de dégager les perspectives ernleux scientifiques de cette these.

D’abord, la prise en compte des chargements midtia est un point essentiel.

A part l'utilisation du critére de Dang Van propqsa# Fayard, le sujet semble peu développé.
La meéthodologie proposée doit représenter un vppiod en termes de prédiction des
chargement multiaxiaux (proportionnels / non preiponels, avec et sans valeur moyenne),
en gardant une complexité et des temps de calcamaables pour les structures industrielles.

En plus du caractéere multiaxial, le cumul de domenagn linéaire induit par
'amplitude variable des chargements doit étregrééLes méthodologies de calcul utilisées
dans l'industrie automobile sont souvent baséedaslai de cumul de dommage linéaire de
Miner. Bien que ce type doutil puisse suffire poun certain nombre d’applications
industrielles, il n’est probablement pas adapté spectres « automobiles ». En effet, ce type
de spectre peut contenir des fortes variations pliamale, produisant ainsi une évolution du
dommage fortement non linéaire. Il est alors n&iessle trouver le bon compromis entre la
modélisation de I'évolution non linéaire du dommagéda complexité de la méthodologie de
calcul.

L’étude bibliographiqgue dans un domaine plus élaagipermis d’identifier des
meéthodologies prometteuses pour la prise en codgthargements multiaxiaux complexes,
leur pertinence dans le contexte des spectresoabiles » sera étudié dans le Chapitre |l.

A cet environnement mécanique complexe, il faututgo les caractéristiques
géomeétriques et metallurgigues  particulieres  desintgo soudés  (gradient
matériau/microstructure, contraintes résiduellatqile géométrique).

Le cycle thermique induit par le procédé de soudagadifie localement Ila
microstructure et généere des contraintes résiduelles caractéristiques peuvent s’avérer
assez complexes a modéliser. Néanmoins, I'expé&iendustrielle a démontré qu’il est
possible de les intégrer de facon indirecte. Emteffidentification des paramétres de la
meéthodologie de calcul en fatigue réalisée direet@nsur des assemblages soudés peut
permettre I'utilisation d’'un modele de calcul siifipl

L’introduction du cordon de soudure modifie la gé&bne locale de la piece et génére
des « entailles » aux pieds et a la racine du mwnidé. L'utilisation d’'une valeur locale ne
semble pas suffisante pour représenter correctelmenmportement en fatigue de ce type de
structure. Les méthodes de type contrainte straleiyprésentent une alternative intéressante
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intégrant le gradient de contrainte en proximité jdints soudés. Néanmoins, cette
meéthodologie n’est pas adaptée au calcul en racine.

Ainsi, il est nécessaire de développer une méthgimicapable de prendre en compte,
en plus du chargement multiaxial complexe, I'effet gradient de contrainte aux différents
points critiques du joint soudé. Ce point serays®hu Chapitre lll.
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CHAPITRE Il - Fatigue  multiaxiale de l'acier C35:
mécanismes d’endommagement et simulation de la duré e
de vie

[1.1. Introduction

La simulation de la durée de vie d’'un assemblagel&soumis a un chargement
multiaxial complexe implique la prise en compterdgrand nombre de parametres. Comme
vu précédemment (Figure 0-1), cette these estédiven deux parties pour découpler les
incertitudes et permettre I'analyse isolée dest®ffeduits par le chargement multiaxial
complexe lui-méme et par les caractéristiques@aigres des joints soudés.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier le speateechargement automobile développé
sur un matériau « école » (c’est-a-dire pour lequeldispose d’'un volume de données
important) avant de s’intéresser aux assemblagegesdrenault, dans le but de proposer une
méthode de simulation de la durée vie suffisammmite pour la prise en compte des
chargements complexes, mais en méme temps assae giour intervenir dans du calcul de
structures.

Ce chapitre est organisé de la fagon suivante s athans tout d’abord nous intéresser
au matériau de I'étude, I'acier C35, pour lequet large base de données est disponible.
Ensuite, la démarche employée pour la construdationspectre de chargement complexe
« type automobile » sera présenté. Nous allons miésesser particulierement a I'effet des
surcharges intégrant ce spectre sur le comportechematériau. Finalement, des méthodes
de prévision de la durée de vie seront évalué&sde Idu spectre de chargement développé.
Cette étude sera basée sur deux critéeres de eéleddi qualité de prédiction et la simplicité
d’utilisation. Les méthodologies développées aurcale cette étude seront ultérieurement
transposées aux assemblages soudeés, cela feet bobChapitre .

[I.2. Matériau et techniques expérimentales

[1.2.1. Matériau de I'étude : acier C35

Le matériau choisi pour cette premiére campagné&rarpntal est I'acier C35. Cet
acier mi-dur ferrito-perlitique a déja fait I'objete plusieurs campagnes expérimentales
réalisées au sein du Département Physique et Mgeades Matériaux de I'Institut P’ qui ont
permis de déterminer les caractéristiques mécasigtites courbes de Wohler en traction et
torsion [Billaudeau, 2002; Flaceliere, 2004t étudier le comportement sous chargement
multiaxial [Vu, 2009]. Le Tableau II-1 présente la composition chimided’acier C35, alors
gue le Tableau lI-2présente ses caractéristiqueamuopies.
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Tableau II-1 Composition chimique de 'acier C35 erpoids moyen (%)
C Si Mn S P Ni Cr Co Mo w \Y, Ti

0.36 0.27 0.6 0.009 0.034 0.07 0.14 0.07 0.p1 0/0D.005 | 0.009

Tableau II-2 Caractéristiques mécaniques de I'acie€35
E (GPa) Romonotone (MPa)  R.cyclique (MPa) R (MPa) Allongement A (%)

205 350 280 580 30

La Figure II-1 présente la microstructure de I'a€i85 observée aprés une attaque au
nital 3%. Le laminage a chaud induit la formatiom liandes de perlite alternant avec des
grains de ferrite. Ce procédé n’altére pas laetaiilbyenne des grains, les valeurs moyennes
obtenues sur des coupes transversales sont |essv.

- diameétre moyerﬁmoy grain ferrite : 22 pm

- diamétre moyer¢moy grain perlite : 16 pm

La distance entre deux bandes de perlite est déréa’un a deux grains de ferrite.

Figure 1l-1 Microstructure de I'acier C35 : Grains de ferrite en clair et grains de perlite en foncé

[1.2.2. Préparation des éprouvettes

Les éprouvettes utilisées dans cette étude prosignd'un barreau de 80 mm de
diametre. L'axe des éprouvettes correspond aulsegsdu barreau, soit le sens de laminage
Figure 1I-2. Tous les résultats d'essai présentéscaurs de cette étude proviennent
d’éprouvettes extraites du méme lot de matiérereing subi le méme traitement.
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Direction de
laminage

Figure 11-2 Schéma de la microstructure le long dibarreau et méthode de prélévement d’éprouvettes

La Figure II-3 présente la géométrie des éprousetilisées pour la campagne
d’essais. Afin de limiter la dispersion de résugltdh zone utile des éprouvettes a été traitée
par un procédé de polissage mécanique jusqu’awempaprasif grain 4000. Les éprouvettes
ont ensuite subi un revenu de 500°C durant 1 heotes vide secondaire dans le but
d’éliminer les contraintes résiduelles engendré&sslant leur préparation.
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Figure 1I-3 Eprouvette torique de traction-torsion utilisée pour les essais
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[1.2.3. Essais mécaniques

Une machine servo-hydraulique de traction-torsiostron type 1343 a été utilisée
pour la réalisation des essais (Figure 1l-4). Lair@e est équipée de deux asservissements
indépendants en traction et torsion. Le spectrepbexe utilisé pour les essais est piloté par le

logiciel Instron Wavematrix. La section 1.3 présene spectre en détail. L’axe de traction est
piloté en force et I'axe torsion en couple.

Figure 1l-4 Machine Traction-Torsion Instron 1343

La Figure 1I-5 illustre le repére local corresponda la plus petite section utile de
I'éprouvette. Les amplitudes de la contrainte &), et de la contrainte de cisaillement

Z 2 Sont calculees selon les hypotheses de la réséstiscmatériaux en élasticite :

= 4F Eq. II-1
@ md?
5, :1603 Eq. II-2
Y2

ou F est la force, C le couple et d le diamétreadection de I'éprouvette.

Figure 1I-5 Repére local
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[1.2.4. Technique de réplique

Figure 11-6 — Dispositif utilisé pour la réalisation de répliques

La technique des répliques permet de suivre I'aag®get la propagation de fissures
sur la surface externe de I'éprouvdtalin - Luc & Sellier, 2002] La technique consiste a
appliquer une résine souple de type dentaire gprduvette a l'aide d’'un moule adapté
(Figure 11-6). Cela permet d’enregistrer I'étatslgface pendant un arrét de I'essai sans avoir
a demonter et remonter I'éprouvette. La fréquenaegét de la machine est définie de facon a
respecter la séquence du spectre, l'arrét se faitfia du bloc de chargement « incidentel »
(cf. section 11.3). La fréquence d’arrét est dedi®@ de 15% de la durée de vie totale en début
d’essai. Afin d’augmenter la précision, ce chifést de 10% a partir de la moitié de I'essai.
La derniére réplique a été réalisée a environ 98%addurée de vie totale. Pour assurer le
recouvrement de toute la circonférence utile dertiavette, trois répliques sont nécessaires a
chaque arrét de la machine.

Les répliques sont ensuite métallisées et obsenatesMEB a faible tension
d’accélération (Figure 1I-7). L’observation démaareartir de la derniére réplique sur laquelle
la fissure est facilement repérable et on remohistdrique de fissuration a rebours. La
résolution de cette technique est de 5 arh0selon I'ouverture de la fissuri.est important
de remarquer que la réplique est une image négagita surface réelle. Dans cette étude, la
longueur de fissure en surface est mesurée esamiliune droite moyenne tracée sur la
réplique (Figure I-7). Si la fissure présente dads variations sur le chemin de propagation,

la technique présentée dans la Figure IR& £ 2a, + 2a, +...+2a,) peut étre employée pour

plus de précision.
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Figure 1I-7 Technique de mesure de la longueur dessure en surface utilisée pendant cette étude

Figure 11-8 Technique alternative de mesure de fisge en surface

[1.3. Le spectre automobile étudié (Spectre RNT)

Pendant leur durée de vie, les chassis automokdet soumis a rude épreuve. En
effet, une voiture doit endurer des virages, degeen mauvais état et méme des impacts sur
la roue comme par exemple un « nid-de-poule ».rSklmature de la route et la vitesse de
roulage, les efforts peuvent varier en fréqueraggport de charge et déphasage.

Afin d’assurer la durée de vie des bancs d'esshil enaitrise des chargements
appliqués, Renault a développé des essais de watiddbasés sur des chargements
sinusoidaux qui balayent les cas les plus critiqeesontrés sur la route. Ces chargements
s’appuient sur des enregistrements réalisés pelefatdsts de roulage. La méthode employée
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permet d’assurer le méme niveau de dommage estsgeaux sinusoidaux utilisés sur banc
d’essais et les sollicitations enregistrés suepist

Le spectre développé pour cette étude est badéssspectres de validation Renault. |l
est simplifié de fagcon a avoir seulement deux akessollicitation, traction et torsion, et
représenter les trois principales caractéristigleeta route : le pavement en mauvais état, les

virages et les chocs.

[1.3.1. Spectre théorique

La Figure II-9 présente le spectre développé paiteccampagne d’essais. Il est
composé de 3 blocs principaux, comme suit :

Mauvais paveés (MP) :Représente I'effet d’'une voiture qui roule sur uoete pavee.

Le bloc « mauvais pavé » est sous-divisé en quidlives qui simulent les différentes
conditions de la route. La présence d'une légémdramte moyenne a pour objectif de
simuler 'effet du poids de la voiture sur les casants du chassis. Le changement de phase
simule la distribution des pavés sur la route emee de faire ressortir I'effet du déphasage
sur la tenue en fatigue. Les deux premiers bloesjvais paveés 1 et 2 (MP1 — MP2), simulent
une route pavée standard, alors que les blocs nsapzvés 3 et 4 (MP 3 — MP4),
représentent une portion de la route pavée dégraees les blocs MP1 et MP3, I'axe de
torsion est déphasé de 90° par rapport a 'axgatidn, alors que I'axe de torsion est en
avance de 90° dans les blocs MP2 et MP4.

Virages (VIR) : Simule I'effet des virages de la route sur les @sedu chassis. La
forte dissymétrie des valeurs de contrainte moyesmiee les deux axes reproduit I'effet du
poids lors de l'inclinaison du véhicule dans urage. Les deux axes sont en phase.

Incidentel (INC) : Simule I'effet d’'un choc sur la roue, comme pagraple, I'impact
sur un trottoir ou un « nid de poule ». Le rapptetcharge est choisi de fagcon a représenter
I'effet du poids du véhicule. Les deux axes sonplease, supposant un impact simultané sur
les deux roues. Ce chargement peut plastifier éocaht les pieces du chassis.

La séguence principale assemble un certain nonbtdats évoqués précédemment
de la fagon suivante :

Séquence principale = (50% [5x (MP1+ MP2 + MP3+ MP4) +12xVIR]) + 2 £q.11-3

Si on observe le seul axe de traction, la séquprineipale présente 2602 cycles de
traction (2000 cycles de mauvais pavés + 600 cytdedrages + 2 cycles de « incidentels »).
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Cette grandeur sera utilisée pour pouvoir situerdmbre de cycles du spectre multiaxial par
rapport aux essais uniaxiaux.

Mauvais Pavés (MP) Virages (VIR) Incidentels (INC)
P &

7

Traction —
T UTraction - O-Torsion\/§

Torsion

MP1 MP2 MP3 MP4
— - S S
X5 + X12
\_ /
~
X 50 + X2

Figure 11-9 « Spectre RNT » Spectre utilisé pour Etude expérimentale

Une étude préliminaire est effectuée pour défmifréquence des signaux utilisés lors
des essais. Cette étude a pour objectif I'optinusatde la durée d’essai en assurant
'exécution correcte des chargements. La fréequesstede 3Hz pour les blocs « mauvais
pavé » et 6Hz pour les blocs « virages » et « ertig ».

Les amplitudes du spectre sont déterminées a plrtia contrainte de von Mises du
cycle «incidentel » considéré comme parametreéfierence. Les valeurs maximales des
contraintes des autres cycles sont définies emsariil un rapport a cette valeur (e. g.
Ouax_wpr = 046X Tyay ncigente)- LES Valeurs des rapports sont présentées ddiableau 111-3

« rapport au cycle incidentel » et restent inchasgeour tous les spectres de cette étude. Un

rapport\/i_% est maintenu entre la contrainte de tractiorek¢ cle torsion f‘xx = ny\/é) afin

d’avoir la méme valeur de contrainte de von Misasrghaque axe.
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Tableau 1I-3 Description des blocs de chargement dspectre étudié

Rapport Rapport Déphasade Rapport au Nombre de Pourcentage
Bloc Sigle| de charge| de charge p(o) g cycle cycles du bloc| dans la boucle
traction torsion incidentel élémentaire principale
Mauvais
i MP1 -0,8 -0,8 90 0,46 2 19.21%
pavés 1
Mauvais
i MP2 -0,8 -0,8 -90 0,46 2 19.21%
paves 2
Mauvais
i MP3 -0,8 -0,8 90 0,59 2 19.21%
pavés 3
Mauvais
i MP4 -0,8 -0,8 -90 0,59 2 19.21%
paveés 4
Virages VIR -4,7 -0,2 0 0,48 23,05%
Incidentel | INC -0,7 -0,7 0 1 0,07%
[1.3.2. Description des essais et résultats expérim  entaux

Deux types d’essais ont été réalisés pendant éeitie. La premiere campagne utilise
un spectre complet et les valeurs de contrainté cmrisies de fagon a avoir une plage de
durée de vie entre 200 000 et 1 000 000 de cydlesuivi par répliques est effectué pour une
éprouvette (référence 525 9 REP) pour investiggieomportement pendant I'essai. Pour la
deuxieme campagne, nous avons supprimeé les cydlesdentels ». Cela a pour objectif
d’étudier I'influence de ces cycles sur la duréevie Cette étude a été réalisée a un seul
niveau de contraintes, 504 MPa de contrainte étgritede von Mises au cycle « incidentel »
(cf. section 11.3.3), afin de dépasser localementirhite d’élasticité lors des chargements
« incidentels », comme cela est constaté sur é&azepide chassis en utilisation réelle.

Le Tableau 1l-4 présente la synthese des essdisé®aTlous les essais sont menés
jusqu’a la rupture sauf pour I'essai 420 _4. Leoépettes marquées par le suffixe « _SINC »
sont les cas réalisés sans les cycles « incidentéla deuxieme colonne du tableau présente
la contrainte équivalente de von Mises théoriqueyale « incidentel ». Cette contrainte est
calculée en utilisant les valeurs de consigne ekeséi. Il s’avere que la régulation d’'un essai
multiaxial complexe est délicate : en effet lesevas réelles mesurées pendant I'essai
different légerement de la consigne appliquée. iAimscontrainte de von Mises au cycle
« incidentel » corrigée avec les valeurs réelldsrasportée sur la troisieme colonne. La
section 11.3.3 présente une analyse plus approfoadie sujet. La quatriéme colonne, intitulée
« Nombre de séquences principales » présente leneahe fois que la séquence principale du
chargement présentée sur I'équation Eq. 11-3 aésilisé. La valeur de la cinquiéme colonne
« Nombre équivalent de cycles de traction » présienhombre de cycles réalisés sur I'axe de
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traction pendant I'essai. Le nombre de cycles detibn pour une séquence compléte est de
2602 pour le spectre complet et 2600 si les deabesy incidentels » sont enleves.

Tableau II-4 Résultats expérimentaux pour le spect étudié

Référence | ovm INC ovm N(?mbre de Nombre équivalent de Répliques
Eprouvette | Théorique IN,C se.qu.ences cycles de traction (% durée de vie)
Réel| principales
525 1 525 504 90 234 180
525_2 525 504 136 353872
525 3 525 504 113 294 026
480_5 480 463 308 801 416
600_6 600 526 48 124 896
600_7 600 526 54 140 508
480_8 480 463 242 629 648
525_9_REP 525 504 102 265 404 14%, 29%, 44%, 58%, B4%, 959
420_4 420 404 471 Non rupture 1224600
525_10_SINg 525 504 229 596 544
525 11 SINQ 525 504 245 638 560
525_12_SING 525 504 386 1004 432

La Figure lI-12présente les résultats d’essai sofrme de graphique, en reportant la
contrainte de von Mises au cycle « incidentel sfagction du nombre de cycles de traction
En effet, la contrainte de von Mises a été chomenme parametre de référence pour
identifier les spectres (cf. section 11.3.1).

[1.3.3. Correction du spectre avec les valeurs réel les

La réalisation d’essais avec un spectre de changeoenplexe est une tache délicate.
En effet, assurer le suivi correct de la consigne e machine hydraulique avec une
fréquence raisonnable requiert une étude préatiddaéglages PID (Contréle proportionnel,
intégral et dérive).

Apres une phase d’optimisation des réglages deatzhime et de la fréquence d’essai,
les valeurs de PID ont été déterminées de fac@surer le meilleur compromis entre le suivi
de la consigne et la stabilité de I'essai. Malgeiacl’'exécution parfaite de I'essai n’est pas
possible, mais elle est, néanmoins, stable. Lesuvslde spectre ont été alors corrigées avec
des valeurs moyennes mesurées pendant I'essaiolienme est calculée aprés une séguence
compléte (2602 cycles de traction) pour assurestéilisation de I'essai. L'analyse de
'enregistrement d’'un essai complet a permis dénaée nombre de cycles a utiliser pour
calculer la moyenne de chaque bloc de chargemestite Waleur est de 15 cycles pour
« mauvais paveé », 8 cycles pour « virages » ecisyour « incidentel ».
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Figure 11-10 Comparaison des valeurs moyenne, maxiom et minimum du spectre réel a la consigne

(consigne et réponse alignées pour la comparaison)

La Figure 1l-10présente un exemple de la démaroffEay/ée pour I'axe de torsion de
I'éprouvette 525 9 REP pour un bloc « mauvais pawén des cas les plus critiques pour la
régulation de la machine a cause des variationrdéghasage de I'axe de traction (cf. Figure
[1-9). A titre indicatif, la consigne est compar&e premier cycle de la deuxieme séquence du
spectre (Eg. 11-3) mesurée pendant I'essai (Fidii® tracé bleu). Les droites tracées sur le
graphique donnent les valeurs maximales et minsnahesurées lors du calcul de la
moyenne, indiquant ainsi I'ordre de grandeur deispersion des valeurs rencontrées lors des
essais. Cette dispersion reste raisonnable etestabisi nous pouvons utiliser le spectre
moyen pour la suite de I'étude. Le Tableau ll-5sprée un exemple des valeurs moyennes,
avec les valeurs maximales et minimales pour uotspeomplet.
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_ MP3 — MP4]  Vir Inc
2x Max / Consigne (MPa 170 219 37 371
2x Max / Réel (MPa) 1697, 216%;; 3701 3613
2x Min / Consigne (MPa) -136 -175 -178 -259
¥x Min / Réel (MPa) -1397%% -176"7; | 18617 | —265%}
2xy Max / Consigne (MPa| 98 126 102 214
¥xy Max / Réel (MPa) 100 ;5% 126555 875 | 17332
2xy Min / Consigne (MPa -78 -101 -20 -150
>xy Min / Réel (MPa) -78%; -99'%% | -1075 | -135%,

Tableau I1-5 Valeurs moyennes et dispersion du sp&e de chargement réel pour I'éprouvette 525_9 REP

La méme démarche a été employée pour les essaiss «reidentels » pour légitimer
la comparaison des deux cas d’étude. A titre inifjda Figure IlI-11présente la comparaison
pour I'axe de torsion du bloc « mauvais pave » pecge étudié avec et sans les cycles
« incidentels » pour les premiers cycles de la mene séquence du spectre mesurée pendant
I'essai (Eq. 11-3). Aprés l'analyse des valeurs mmyes, maximales et minimales, les essais
réalisés sur le spectre sans «incidentel » sayérdénent plus stables, mais aucun écart
significatif n’est constaté et les valeurs moyermessent comparables.

Consigne = ==525_11_SINC

= = = 525 9 REP

200 200

150 150

100

100

50 § / - 50
™ J — 0

4,5

R
——
—

Zxy (Mpa)
o
-
-
[&2]
N
N
a
5]

0,5

SRR R 1R

-100

-150 -150
Temps (S)

Figure 11-11 Comparaison consigne, spectre avec iitentel (525_9 REP), spectre sans incidentel

(525_11 SINC) - (consigne et réponse alignées pdaicomparaison)
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Il.4. Etude de I'endommagement sous un chargement d e type «
spectre  automobile » et influence des surcharges
(Incidentels)

Déterminer I'effet des surcharges type « incidentslir une structure chargée avec un
spectre complexe est une tache délicate et compléeféet sur la durée de vie en fatigue de
ces cycles est souvent négligé pour les applicatiodustrielles. L'étude bibliographique a
montré que l'effet peut étre trés différent selercbmportement élasto-plastiqgue du matériau
et varie fortement entre une éprouvette lisse,il&daou soudédSonsino, C.M., 2011;
Zheng, 1994 néfaste pour la premiere, négligeable ou pospour les deux autres).

Ainsi, pour aider a la compréhension de ce phénerdans le cadre du spectre étudié,
nous avons réalisé une bréve analyse sur des dpresivtorigues en acier C35,
sans I'ambition d’explorer tous les mécanismes igugls. On étudie I'influence des cycles
« incidentels »if sur la durée de vieii] sur I'orientation des plans critiques d’amorcageée
propagation des fissuredj Y sur I'évolution des fissures at) sur I'évolution de la plasticité.

I1.4.1. Influence des surcharges (« Incidentels »)  sur la durée de vie
en fatigue

La Figure II-12 compare les essais réalisés ave¢ dpectre_ RNT » avec et sans
« incidentel » (Section 0). Il s’avére que, pournimeau de contrainte équivalente de von
Mises au cycle «incidentel » de 504 MPa, la da@e&ie associée au spectre contenant des
cycles «incidentels » est en moyenne 2,6 foisrigtiée a la durée vie associée au méme
spectre sans les cycles « incidentels ». Dans gelast possible de conclure que les cycles
« incidentels » ont un effet néfaste non négligeablr la durée de vie. Ce résultat va dans le
méme sens que les observations réalisées parabauteurs sur des chargements uniaxiaux
et multiaxiaux pour des matériaux comparables egpwuvettes lissg8onnen, Conle, &
Topper, 2001; Zheng, 1994]
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550 -
1 <@ Rupture Spectre RNT
525 | <
1 C35

E . B Non Rupture Spectre RNT
E 500 ] M‘
E ’ A Rupture Spectre RNT Sans
c Incidentel
] ]
2 475 o
£ 1 O Répliques
: <o
= 450
E 4
>
[<]

425 -

400 | — ; ‘._> —— —

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Nombre de cycles a rupture - Traction (log)

Figure 11-12 Résultats des essais réalisés avecfgectre RNT avec et sans « incidentels » (cf. sectill.3)

[1.4.2. Amorcgage et propagation de 'endommagement

Les dislocations jouent un role majeur dans la @libamorcage de fissure en fatigue.
Il a été déemontré expérimentalement qu'aprés undygreombre de cycles, les dislocations
s’accumulent pour former des bandes de glissemamsigtantes. De nombreux travaux ont
démontré que les fissures amorcent sur des barelggissement persistant@Slaceliere,
Morel, & Dragon, 2007a; Morel & Huyen, 2008; SurestP98; Verreman & Guo, 2007]
Ainsi, nous pouvons supposer que les premiers stddepropagation suivent des plans de
contrainte de cisaillement maximale (mode Il), slgue la propagation des fissures en stade 2
suit souvent des plans de contrainte normale maegirfmode ). Pour un chargement
sinusoidal, les contraintes axiales,j et de cisaillements,) peuvent étre décrites comme
suit :

™M
X
—
—
1
™M

(t) =me+Zanin(aI) Eq. -4

zxy (t) = T(t) = z><ym+z ><yaSin(wt _5><) Eq. -5

Ou la valeur d’'une composante du tenseur des dotsadans le temp(t) et
Zyy(t)) est exprimée en fonction de sa valeur moyerorestante X et X,ym) et sa valeur

d’amplitude variable Ey, etX,y4) en fonction du tempstw, de la fréquence angulairewo
et 'angle de déphasaged«».
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La Figure 11-13 décrit I'angle alpha utilisé pouepérer l'orientation d’'un plan
guelconque dans le repere associé a I'échantillon.

Figure 11-13 Détermination de I'orientation d'un pl an arbitraire par 'angle a (Plan de normalen et

orienté selon le vecteus)

L’orientation des plans critiques de contrainte clsaillement maximale et de
contrainte normale maximale peut étre déterminée yme methode d’accumulation de
dommage pour chaque cas de chargenfi€atolczuk & Macha, 2005] L'amorcage de
fissure se produit a la surface de I'’échantillomsiale calcul peut étre réalisé en état de
contraintes planes. Les contraintes normaleg)(et de cisaillement £,) sur un plan

arbitraire orienté pam peuvent étre déterminées comme suit :

g,

n

(t)=Z(t)cosa +T(t) sin2r Eq. 116

r. (1) :T(t)cosm—%z(t) sin 2r e 17

Le spectre étudié est basé sur des signaux sirmwsoigection 11.3). Ainsi, cette
analyse peut étre réalisée pour chaque bloc dursp#®fis-a-vis du calcul des plans critiques,
les 4 blocs MP peuvent étre réduits a un seul.ftem, ¢es 4 blocs possedent la méme valeur
de rappork et le signe du déphasage n’a pas d’incidencesé@sultat.
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Tableau II-6 Orientation des plans critiques pour &s blocs du spectre étudié
Bloc [ 3 () [ k=0 | a(tos, mad () [ a(On,ma) ()

MP | 90/-90 0.57 0et90 0
Vir 0 0.57 -20.6 et 69.4 24.4
INC 0 0.57 -20.6 et 69.4 24.4

Afin de déterminer l'influence des cycles « incitids » pour le cas spécifique d’'une
éprouvette torique d’acier C35 chargée avec untspaatomobile complexe, les calculs de la

position des plans critiques (Tableau 11-6) sonmparés aux observations réalisées sur le
faciés de rupture de I'éprouvette 525 9 REP (Figjeid).

MP Vir / INC
Oxy=90° oxy=0°
K=0,57 K=0,57

] Mode | }T;',Model
™ Mode |l i~

" Mode

Figure 11-14 Faciés de rupture de I'éprouvette 5259 REP

L'éprouvette présente un mode d’endommagementnfi@mé localisé (pas de multi
fissuration), la fissure semble s’étre amorcée g rayure de polissage. En observant
I'évolution de cette fissure, une forte influenae ldoc mauvais paveé est constatée. En effet
la fissure s’amorce sur un plan proche du plamaet de contrainte de cisaillement maximale
de ce bloc & = 0°). Jusqu’'a environ 84% de la durée de vie'elesdi (Figure II-15), la
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fissure se propage sans bifurcation ou changemerdiréction notable. Ce n'est qu’a la
réplique 7 (Figure 1I-15), réalisée a 95% de laédude vie, qu'un changement de direction de
propagation est constaté. L’angle mesuré est denvi43° (Figure 11-14) et ne correspond a
aucun des angles critiques associés aux blocsetirsprésentés dans le Tableau 11-6.

REP 1: 39030 cycles ; e REP 2: 78060 cycles
14% de la durée de»vie - 29% de la durée dé vie

9

\ \ 327,42 pm

REP 3: 117090 cycles : REP 4: 156120 cycles
44% de la duree de vie* ' 58% de la durée de vie

3
|

l°327,29pml A Al

| 330,75um

REP 6: 223772 cycles -
84% de la durée de vie

e

873,98um

TEHSIH d‘acclératlon Distance de travail Gr03|ssement Détecteur
10 kv SEI
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REP' 7: 252394 cycles
95% de la durée de vie

4,48mm

Figure 11-15 Répliques de I'éprouvette 525 9 REP

L'observation du facies de rupture d’'un essai séabans les cycles « incidentels »
(Figure 11-16 (a)) confirme la forte influence degles « mauvais pavés » sur I'orientation du
plan critique d’amorcage et de propagation de fessuPar contre, on constate que le
changement de direction vers le plan de propagatie#3° n’est plus présent. Ainsi, nous
pouvons envisager un effet plus marqué des blagsidentels » en fin de la durée de vie des
essais réalisées avec le spectre complet. Parecastimer son influence est tres difficile, de

plus, que le plan critique mesuré ne coincide past@ment avec aucun des blocs du spectre.

- g

Figure 11-16 Faciés de rupture des éprouvettes :
(a) 525_9_REP - Spectre Complet (b) 525_11 SINGSpectre Sans Incidentel
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I1.4.3. Influence des surcharges sur la non linéari té de I'évolution
des fissures

Plusieurs études ont démontré la pertinence diidatton de la longueur de fissure
(mesurée par exemple selon la méthode décrite @MW)l pour la caractérisation de
'endommagement a chaque instant de la durée dé&haeeliere et al., 2007a; Hua & Socie,
1984; Ohkawa & Takahashi, 1997; Verreman & Guo, 20@u, 2009] en tracant la longueur
de fissure en fonction de la fraction de la duréeid N/Nf.

Les travaux précédents réalisés au sein du lalerffidaceliere, 2004; Vu, 2009pnt
étudié différents cas de chargement dans le donu&irdurée de vie de 2318 2.16 cycles.
Dans le cadre de cette étude, la méme démarchée efféttuée pour le spectre automobile.
On constate que l'allure de I'évolution des fissuest similaire en traction pure, en torsion
pure ou en chargement multiaxial déphasé : la Eigt7 présente la longueur de fissure,
rapportée a sa valeur finale, en fonction du rapldayf. En revanche, la courbe du spectre ne
suit pas la tendance des autres cas étJiigs 2009] et dépasse légerement les bornes
formées par les courbes de traction pure et tomime (pour des raisons de lisibilité, seuls les
chargements pertinents sont présentés sur la Figliteet la Figure 1I-19, mais tous les cas
proportionnels et non proportionnels étudiés rastegalement a l'intérieur des bornes
constituées par la traction et la torsion). La tenwe évolue, d’'une faible non linéarité pour la
torsion, a une non linéarité plus marquée poualdges cas, en particulier pour la traction. Vu
[Vu, 2009] propose d’expliquer ce phénomene a partir de f@geaphie des mécanismes du
matériau : I'endommagement homogene et diffus @esidn) donne lieu a une évolution
linéaire alors que I'endommagement localisé (letregsuchargements) est empreint de
linfluence de I'hétérogénéité de la microstructdre matériau, conduisant a la non linéarité
de la propagation de fissure. Méme si la longueufigsure est une dimension mesurée en
surface, elle permet de refléter la cinétique dumage du matériau.

1.
—o—Traction %
09

—e—Torsion

0,8

-= Spectre RNT

07 -=-90° hors-phase, k=0.5

0,6 -

0,5

alaf

04

0,3

0,2

0,11

0

T T T T T T T T T |
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1

N/Nf

Figure 11-17 Evolution de la longueur de fissure ersurface pour le spectre étudié
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Afin de d’identifier clairement la phase d’amorcatgecelle de propagation, la Figure
[I-19 se concentre sur la zone de 0 aiBO@le la longueur 2a de fissure pour les mémes cas
que ceux présentés a la Figure 1I-17. La ligneéegasur le graphique (Figure II-19)
correspond a 2a=@fn, longueur liée au nombre de cycles nécessaire quune fissure
semi circulaire amorcée dans un grain de ferriteggufranchir les joints de grains voisine,
la barriere microstructurale la plus importante mpoei matériau (Figure 11-18). Cette longueur
correspond en surface a un grain de ferrite et deaixs de perlite. La longueur d’amorcage
est indépendante du type de chargement, mais Eediu stade d’amorcage est différente
pour chaque cas de chargement. Il est a noteragdéfinition de la longueur d’amorcage (60
um) prend en compte la micro-plasticité ainsi quprbpagation des microfissures au sens de
[Miller, 1987]. Cette longueur est utilisée pour identifier langition amorcage/propagation
dans le modele décrit & la section 1.4.3.

Surface de

’éprouvette

Perlite Y /

2a

I 3
Y

Figure 11-18 Amorcage des fissures semi circulaie

(a) direction longitudinale (b) direction transversale
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Figure 11-19 Evolution de la longueur de fissure (3 50Qum)

Nous pouvons observer un amorcage trés rapideessipdctre étudié. Cela pourrait
étre expliqué par les surcharges réalisées sin@uttant sur les axes de traction et de torsion.

Un ralentissement de la propagation est observé el taille de fissure d’environ
330 um. Cela peut étre attribué a la plastification dadf de fissure provoquée par les
surcharges et la perturbation des phénoménesmetigme de fissureBpnnen et al. 2001

En comparaison aux autres cas de chargement, respsomplexe est celui qui
présente la plus forte non linéarité, probablenthrég aux surcharges « incidentelles » qui
modifient I'évolution du dommage. Si l'effet desctgs type «virages » est néglige, le
comportement du spectre sans « incidentels » peaita®proximé par I'essai « 90° hors-
phase, k=0.5 » présenté a la Figure II-17. Ainsipeut estimer que les cycles « incidentels »
contribuent a la forte non linéarité de I'évolutide la fissure et au franchissement des bornes
formées par les courbes de torsion et de traction.

1.4.4. Evolution de la plasticité suite aux surcha  rges

Le rble prépondérant de 'endommagement et dealstipité a I'échelle du grain sur la
rupture par fatigue est largement admis. En fatiguegrand nombre de cycles, le
comportement macroscopique peut rester élastidois, que, a I'échelle microscopique, des
processus irréversibles se produisent, conduisdatrapture par fatigue. L'application de
chargements cycligues macroscopiques amene a Istifiption de certains grains
favorablement orientés pour la plasticité et lattire peut rentrer, alors, dans différents
modes de comportement: l'adaptation, l'accommodau |'effet de rochet. Seule
'adaptation assure l'intégrité de la structure, &eitres cas amenent a la rupture par fatigue. Il
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est admis que dans le cas de I'accommodation ¢eflet de rochet, le déplacement des
dislocations sur les plans de glissement préféisntnéne a la formation des bandes de
glissement persistant et ainsi a la rupture desigrs graingFine & Ritchie, 1979; Forsyth,
1957; IV Papadopoulos, 1987]

La Figure 11-20 présente les boucles d’hystérésis fles deux chargements étudiés, le
spectre complet et le spectre sans « incidentéteuw. le cas sans incidentels (525_11 SINC),
le comportement est de type accommodation (stabdis du cycle), avec une inclinaison
progressive de la boucle, témoin de I'évolutior’eledommagement. En revanche, sur I'essai
réalisé avec le spectre complet (525 9 REP), teffe rochet est déclenché trés tot
(translation de la boucle) et est trés marqué jasigurupture finale.

200 7 525_11_SINC 525 9 REP

0,008 0,01

——525_9_REP-1Cycle

525_9_REP - 2602 Cycles

———525_9_REP - 10408 Cycles
525_9_REP - 52040 Cycles
525_9_REP - 117090 Cycles
525_9_REP - 252394 Cycles

- - - 525 11 SINC1 Cycle

- = = 525_11_SINC 2600 Cycles

- = = 525_11_SINC 10400 Cycles

525_11_SINC 117052 Cycles

P p - 515_11_SINC 319280 Cycles
Variation du déplacement du vérin 525 11 SINC 625508 Cycles

Figure 11-20 Boucle d’hystéries pour un essai aveiocidentels (525_9 REP) et sans incidentels
(525_11_SINC)

Ainsi, nous pouvons supposer que le déclenchementl'affet de rochet est
directement relié aux cycles « incidentels » peuds étudié. En effet, pour un méme niveau
de chargement, seul le spectre de chargement copn@igente un comportement de type
« effet de rochet ».

De plus, I'évolution de la plasticité cumulée seentdccélérer I'évolution de
l'endommagement. Ce constat est compatible avechigmtheses de base du modele
d’endommagement présenté en 1.4.3 et appliqué &n & savoir, le couplage entre la
plasticité et 'endommagement a I'échelle mésospogi
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I1.4.5. Synthese

L’effet de cycles « incidentels » sur des éprowgetisses d’acier C35 a été étudié en
s’appuyant sur I'observation des facies de ruptlardechnique de répliques et I'étude des
boucles d’hystérésis. L’'analyse a été realiséeususeul niveau de contrainte, 504 MPa de
contrainte équivalente de von Mises au cycle imtiele L’'amorcage et la propagation sont
considérés sous l'angle de la microstructure dueriat. Ainsi, nous pouvons dégager les
conclusions suivantes :

* Les cycles «incidentels », méme s'’ils sont peubmeox dans le spectre total, ont un
fort effet néfaste sur la durée de vie totale dprbuvette. La réduction de la durée de
vie est I'ordre de 60%.

* Il n'est pas observé d'influence explicite des egcke incidentels » sur les plans
critigues d’amorcage et de propagation de fissueeseffet, I'influence des cycles
« mauvais paves » reste prépondérante sur uneegrartie de la durée de vie de
I'éprouvette. Ce n’est qu’a environ 95% de la dutéevie qu’une déviation du chemin
de fissuration est constatée. Cependant, I'angleodwreau plan formé ne peut pas étre
relié directement a une sollicitation du spectre en raison de [état
d’endommagement tres avancé, il est délicat dedes conclusions a cette étape.

 L’amorcage de la fissure est trés rapide pour lectsp automobile étudié et son
evolution est fortement non linéaire. Un ralentissat de la vitesse d’évolution de la
fissure est observé aux alentours de la taille 2y, la phase de propagation est
longue sur ce type de chargement. Ce phénoméneepeudssocié a la plastification
en fond de fissure induite par les surcharges, wangluit un ralentissement de la
propagation.

* En observant les boucles d’hystérésis, une évaolutpide de la plasticité cumulée
représentée par |'effet de rochet est observééestas du spectre complet. Le spectre
sans «incidentel » présente un comportement de tgpcommodation. Cette
différence pourrait justifier le grand écart de &ride vie constaté entre les deux cas
etudiés. En effet, I'évolution de la plasticité auége a une incidence directe sur
I'évolution de 'endommagement.

Ainsi, cette étude a apporté des éléments impariamtr la compréhension de l'effet
des surcharges «incidentelles » sur des éprosvésiges d’acier C35. Les phénomenes
observés sont cohérents avec le choix d’utilisandelele présenté en 1.4.3 pour la suite des
travaux (11.5).

Il serait intéressant de garder en perspectivadiesion de cette analyse pour d’autres
niveaux de contrainte. Il est également envisagedhitiliser la méme démarche sur des
éprouvettes entaillées et soudées. En effet, saldmbliographie[Sonsino, C.M., 2011;
Zheng, 1994] le comportement consécutif aux surcharges paternvfortement entre une
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éprouvette lisse, entaillée ou soudée : il est mouwéfaste pour les éprouvettes lisses et
insensible ou bénéfique pour les éprouvettes é&raibu soudées.
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[I.5. Simulation de la durée de vie sous spectre au tomobile des
éprouvettes lisses en acier C35

Dans la derniére section, nous avons étudié le odepent des éprouvettes lisses
d’acier C35 soumises a un chargement multiaxialptere type « spectre automobile ». Les
données produites seront maintenant utilisées pomparer différentes méthodes de calcul
de la durée de vie en fatigue selon deux critetasqualité de prédiction et la simplicité
d'utilisation. En effet, I'objectif est de séleatimer une méthode suffisamment riche pour
permettre la prise en compte des chargements wialtia complexes a amplitude variable et
assez simple pour permettre, dans un deuxiéme tebapplication sur des structures
soudées.

Basé sur les études réalisées precédemment adwséaoratoire et I'analyse de la
bibliographie, trois méthodologies ont été retenpmsr cette étude i)(un critere de fatigue
associé a une regle de cumul linéaire du domnfisigger, 1945], (ii) un critére de fatigue
associé a une réegle de cumul non linéaire du dorarea§i) un modele d’endommagement
incrémental.

La loi de cumul non linéaire sélectionnée est Ramage Curve Approach » dans la
version proposéee pf6. Manson & Halford, 1981]Ce choix est motivé par la simplicité de
cette méthode et les perspectives intéressantesspauwltilisation. Vu a proposé pendant sa
these [Vu, 2009] un nouveau critere de fatigue basé sur les inv@iau tenseur de
contraintes et a démontré son intérét par rapporicateres classiques sur une large base de
données, en particulier pour les chargements compld_e critere de Vu a été sélectionné
pour la suite des travaux. L'intérét de I'intégoatide ce critére a la chaine de calcul Renault
sera évalué et comparé a la méthodologie actualld.5.1.5. Le critere de Vu fait office de
surface de charge pour un modéle d’endommagementénmental développé pendant la
méme theése, ce modeéle sera également étudiérada €ie chapitre.

1.5.1. Etude d’une méthodologie type « critére de  fatigue »

La premiere méthodologie proposée pour simulenlgel de vie de pieces soumises
au spectre complexe type « automobile » étudiépbasée sur I'association d’'un critére de
fatigue et une loi de cumul du dommage. Ce typendthodologie est largement utilisé en
industrie et permet un traitement numeérique sinplges temps de calcul réduits.

Le critere de fatigue choisi pour cette étude egtritére de VyVu, 2009], ce choix
est motivé par les bonnes performances de ce erfieur différents cas de chargement
(notamment sur les cas non proportionnels) et sditéa d'utilisation. Cette étude est
présentée dans la section 1.3.3, ou on comparediié de prédiction de différents criteres de
la littérature sur une base de 119 essais avecdé2€hargement non proportionnels.
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En ce qui concerne la loi de cumul de dommage &&saa critére de fatigue, la loi de
cumul linéaire de MinefMiner, 1945] est comparée a la loi de cumul non linéaire « DpEma
Curve Approach — DCA » dans la version proposég®aManson & Halford, 1981] Le
choix de la DCA pour le calcul non linéaire est mdtpar la simplicité d’utilisation de cette
meéthodologie et la bonne corrélation avec les ta@sulexpérimentaux sur les travaux des
auteurs.

S-N Référence
g, ﬂ\

JBI oc_EQ_Vu

\\f " > /n Régle de cumul de Dommage \

Bloc .
i @T Linéaire
- —_ n /
/ dBloc NF | A7
w Bloc// /

Non Linéaire

r‘g (Ntslot)a
—| Bloc
Ioc (NEIOJ

VVVVVVV Dommage Total
D DTotaJ = Zd /

Figure 11-21 Schéma d’une méthodologie type criterele fatigue + regle de cumul de dommage

Critere de Vu
w5 065¢ (1) +08636.32,,+39I (I, %"'

I1.5.1.1. Identification des courbes S-N de référence

Le choix de la courbe S-N de référence est un fdodst délicat de la méthodologie
étudiée. Plusieurs formulations de courbe S-N swoposées par la bibliographie pour
essayer de représenter au mieux les données egpéales. Au moment du choix des
courbes a utiliser pendant cette étude, nous adéeénsonfrontés a deux difficultés :

1. Domaine trés large.Les rectangles colorés dessinés sur la Figurg fegrésentent le
domaine de chaque bloc du spectre pour les trestgs étudiés : 463MPa, 504 MPa
et 526 MPa de contrainte équivalente de von Misesyale « incidentel ». Les point
présentés sur I'axe des ordonnées a l'intérieucttjue rectangle représentent la
valeur de la contrainte équivalente de Vu par &1, MP2, Vir et INC) pour
chacun des trois spectres. Nous pouvons obserediegiomaine étudié est tres large,
allant de la fatigue oligocyclique pour les cyclkedncidentel » a la fatigue giga
cyclique pour les «virages ». ldéalement une lm®8-N valable doit donc intégrer
des données expérimentales issues de tous cesmd@mai

2. Absence de données expérimentales dans tous les domas. Malheureusement, il
n'a pas été possible de réaliser tous les essaessaires pour couvrir I'ensemble du
domaine étudié, cela est dailleurs une des petispscde ce travail. En ce qui
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concerne l'analyse de la bibliographie, les donrdses les domaines extrémes sont
tres rares pour le matériau étudié. En effet, teblpmatiques de fatigue oligocyclique
sont souvent traitées en utilisant des méthodatogype «-N » et I'étude de ce
matériau dans le domaine gigacyclique n’est pasacd@. Ainsi, il est évident qu’une
courbe identifiée en utilisant seulement des donmiEms le domaine de la fatigue a
grand nombre de cycles n’'est valable que dans iead®e de la fatigue a grand
nombre de cycles et toute extrapolation est délicat

Ainsi, le choix de la formulation de la courbe S&t de la méthodologie
d’identification aura des conséquences directesestésultat final des calculs. Cette étude se
développe autour de trois courbes S-N a 50% deapitité de rupture, présentées ci-dessous
avec les motivations de leur choix. Nous allong enisuite dans la section 11.5.1.3.A l'effet
du choix de la courbe S-N de référence sur le tasiihal du calcul de la durée de vie sur le
spectre étudié.

400 Basquin I f A Trac R=-1 Base Données ENSMA
_— Torsion R=-1 pomaine do v ¢ A NR Trac R=-1 Base Données ENSMA
350 | ! A Trac R=0 Base Données ENSMA
Basquin 3 pentes Efl'hése U ® Tor R=-1 Base Données ENSMA
Torsion R=-1 O NR Tor R=-1 Base Données ENSMA
300 ; ® Tor R=0 Base Données ENSMA
‘ i # Trac+Tor 90° K=0,5 Theése VU
‘ X Trac+Tor 45° K=0,5 These VU
250 1 ® Trac+Tor 45° K=1 Thése VU
2 # Trac+Tor 90° K=1 Thése VU
° A Trac R=-1 Thése VU
Rooz O e
MP2 @® Tor R=-1Thése VU
70w o Domaine MP1
150 4 yp1 é ' Domaine MP2
Eg i é Domaine Vir
: Domaine INC
100 v : —— SN Seuil Thése VU
| : SN Basquin Torsion R=-1
50 ; ; ; ; E____d _________ SE— 5 Basquin 3 Pentes
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 * NR = Non Rupture

Cycles (Log)

Figure 11-22 Courbes S-N de référence et donnéegpmgrimentaux de diverses campagnes expérimentales

réalisés sur la méme culée de matériau

La Figure 11-22 présente I'ensemble des courbesi#ilidées pendant cette étude sous
la forme d’'un graphique contrainte equivalente de (g vy en fonction du nombre de
cycles et tous les résultats d’essais a amplitodstantes réalisés sur le méme lot de matiere
converties emeq vy [Billaudeau, 2002; Flaceliere, 2004; Nasr, 20091 \2009].Les valeurs
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utilisées pour lidentification de la courbe « Basy3 Pentes »Ry, Ryo2 cyclique et op
converties en contrainte équivalente de Vu, soaledgent présentées sur le graphique.
Les trois courbes S-N « Seuil these Vu », « Basqairsion R=-1 » et « Basquin 3
pentes » sont obtenues de la maniére suivante :
» Seuil : Courbe avec une limite de fatigue, utilisée pehdes travaux de VUyVu,
2009] . La formulation proposée pHY Papadopoulos, 20014 été choisie :

t
'B(N):nyazm Eq. II-8

ou t_, est la limite de fatigue en torsion purement akketx >0 et A >0 sont les

parametres du matériau qui vont étre identifieaiipde données expérimentales en torsion
alternée.:

Z 12812
— 12812, Xya .
N =120639 (—nya —169] Eqg. 11-9

e Basquin Torsion R=-1:Courbe de Basquin classique sans limite de fatigeatifice
sur les essais de torsion purement alternée paréthode de régression linéaire en
utilisanto comme variable indépendan{8tatnikov & Muktepavel, 200Qjrésente un
exemple d’application de cette méthodologie posijdants soudeés):

_2,3989x10*

N .
g 708% Eq. 11-10

Ce type de méthodologie est couramment utilisé refustrie, surtout en ce qui
concerne les assemblages soudés. Ainsi, celaiguistithoix de cette courbe dans le
cadre de la présente étude.

e Basquin 3 pentes La troisieme courbe a été développée pour repigsan mieux la
répartition des données du matériau en utilisast gi#nts ou le comportement est
supposeé connu. Elle combine trois courbes de Bastpipente difféerente de la fagon
suivante :

o Domaine oligocyclique (1 — 100 000 cyclesyur un diagramme en échelle
double log, une droite de Basquin est tracée eantetleux points supposés
connus. Le premier point est la limite a rupturg)(du matériau, pour lequel
une durée de vie d’'un cycle est attribuée. Le deuei point est la limite
d’élasticité Ry > cyclique Nous supposons qu’a ce point a lieu la transition
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entre le domaine oligocyclique et le domaine d&ateyue a grand nombre de
cycle. Ainsi, une durée de vie de 100 000 cyclessuattribuée :

_9, 4x10"

gl7/54%8 Eq. 1I-11

N

o Domaine de la fatigue a grand nombre de cycles (1000 — 10 000 000) :
La courbe de Basquin de ce domaine est identifiée un diagramme
contrainte équivalente de Vugg vy) en fonction du nombre de cycles ou
toutes les données dessai a amplitude constameempant du méme lot
matiere ont été tracées :

_1,26x10"

N .
g2 Eq. 1I-12

o Domaine inférieur a la limite d’endurance : Pour ce domaine une pente trés
douce arbitraire est attribuée a la courbe de Basde facon a simuler une
évolution tres lente de 'endommagement:

N = 1,228x10"°
G Eq. I-13

I11.5.1.2. Identification du critere de Vu pour I'acier C35

La démarche pour lidentification des paramétrescdtére (Eq. Il-14 présenté sur
1.3.3) étant présentée en détail dfvig, 2009], nous allons simplement rappeler quelques
points importants afin d’obtenir leur valeur potacler C35. Les paramétres/(),, Vs, 5)
peuvent étre facilement identifiés pour I'acier C83'aide de la résistance a la rupture

(Ry=580MPa du matériau et deux limites de fatigue, comme e@=emple la traction
purement alternéd.{=240MP3q) et la torsion purement alternég£169MP3).

— 1 2 2
JEq_Vu - %?X{\/yl\.]z(t) +y2‘J2,moy +y3| f (Il,a’ I1,m)} < IB Eq' 11-14
Dans le cas de torsion purement alterngg, t_,, 2, =0, I, =1,,=0, J,, =0),

le critere devient :

2
fmax:ny,a\/yl-'-?yzsﬁ Eq. II-15
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Commez, =t , on peut choisir:
B=t, Eq. II-16

+ 2 =1
4 ?Vz- Eq. II-17

Les coefficientsy, et j, sont identifiés pour chague matériau en respegiqntl-17.
La valeur dey, est déterminée a l'aide de la limite de fatigudrantion purement alternée.

Danscecasy, =f, , % =0,1,=1_,=%

J,,=0),ona:

¢ = 4 %2 -
max S| it 2 Vo |V Za S B Eq. II-18

d’ou, en tenant compte de Eq. I1-16 et Eq. II-17:

)= t2 - 2/3 ,
3 P Eq. 11-19

-1
Parmi les quatre parametres du criterg,,{,.y,.0 ), B et y, sont identifiés
directement a l'aide de deux limites de fatigueurP et y,, leurs valeurs sont déterminées

grace a leffet du déphasage de chaque matériauseéEmasant sur des observations
expérimentalegVu, 2009] répartit les aciers en deux groupes selon |'eftedéphasage et
les valeurg, et y, sont identifiées en conséquence :

Acier & faible résistance R, < 750 MPa) : ), =0.65et ), =0.863¢ Eq. 1I-20
Acier & haute résistance R, > 750 MPa) : ), =0.3 et J, =1.7272 Eq. II-21

La méme démarche est employée pour I'effet de téramte hydrostatique représenté
par I'expression de .. Deux expressiorn/u, 2009]sont proposées selon la valeurRig

Acier & faible résistance R, < 750 MPa) : | (I rail l,m) =l Eq. II-22
o o fy
Acier a haute résistance R, > 750 MPa) : | (I rarl l,m) =1 1’a+t_| 1m Eq. 11-23

-1

Les parametres identifiés pour I'acier C35 utilipémdant cette étude sont présentés
au Tableau II-7.
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Tableau II-7 Parametres du critére de Vu identifiéspour I'acier C35

4 Y, Ve (MPa) l (Il,a’ Il,m) B (MPa)

065/ 0,8636| 39 | I (lialyn)=lsatl 1| 169

I1.5.1.3. Application du critere de Vu avec cumul de dommage
linéaire
Pour cette premiére approche, nous allons combené&ritere de Vu (présenté en
1.3.3) a la regle de cumul linéaire de Miner (prééeen 1.4.1). Ceci est une méthode

couramment utilisée en industrie, qui permet uitam@ent numérique simplifié et des temps
de calcul réduits

I.5.1.3.A. Simulation de la durée de vie et Influence du choix de
la courbe S-N

Pour cette étude, I'impact du choix de la courb®&l,Sparmi les trois courbes
présentées sur la Figure 1I-22, sera évalué sux deteres : la prédiction de la durée de vie
du spectre complet (noté « Spectre RNT » sur larEi$j-23) et la prédiction de I'abattement
de la durée de vie induit par les cycles « incielent évalué par I'écart entre le point calculé
pour le spectre complet et celui calculé pour Ecsje sans « incidentel » (noté « SINC »).

Pour mettre en avant les subtilités du choix decdarbe S-N de référence et
importance de la bonne prise en compte des effetphase, les calculs seront réalisés avec
deux critéres de fatigue: le critere de Vu (I.3@)jet de cette étude, et le critere de Crossland
(1.3.2), un critére largement utilisé qui préseatenme point faible reconnu la difficulté a
prédire I'effet du déphasage. En fait, ce critepaduit en général a une augmentation trop
importante de la limite de fatigue pour les chargets déphaseés, entrainant des prédictions
largement non conservativianvillet et al., 2003; Papuga &i#icka, 2008]
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& ©  Rupture Spectre RNT

550

B Non Rupture Spectre RNT

A Rupture Spectre RNT Sans Incidentel

SN Seuil VU Torsion R=-1
==dr  Crossland + Cumul Linéaire

I:l ==ie VU + Cumul Linéaire

= B Crossland + Cumul Linéaire

O  SINC Crossland + Cumul Linéaire

= B VU + Cumul Linéaire

oVM Max Incidentel (MPa)

O SINCVU + Cumul Linéaire

==@==Crossland + Cumul Linéaire

425

O SINC Crossland + Cumul Linéaire

t t !-> t t t f VU + Cumul Linéaire

400
1,E+03

1,E+04 1,e+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09 1,E+10 1,E+11 1,E+12

O SINC VU + Cumul Linéaire

Nombre de cycles a rupture - Traction (log)
* SINC = Sans Incidentel

Figure 11-23 Simulation de la durée d’éprouvettesibses d’'acier C35 sous chargement multiaxial comple

en utilisant le cumul de dommage linéaire

* S-N Seulil

(0]

Prédiction de la durée de vie sur spectre completpgour les calculs réalisés
en utilisant la courbe Seuil (11.5.1.1), le réstukltat similaire et non conservatif

pour le critere de Vu=") et le critere de Crosslan=) dans le domaine
compris entre 463MPa et 504MPa de contrainte étpriteade von Mises au
cycle incidentel. Cela peut s’expliquer en analysarourbe S-N de référence
« Seuil » et le domaine de chaque bloc de chargetRegure 11-22). En effet,
pour le domaine compris entre 463MPa et 504MPaod¢rainte équivalente
de von Mises au cycle incidentel, le dommage pric@mpte par ce type de
meéthodologie, en raison de la limite de fatigudadeourbe S-N, est engendré
seulement par les blocs « incidentels », tousué®s blocs restent en dessous
de la limite de fatigue. Les blocs « incidentelsont des chargements en phase
(11.3) et pour ce type de chargement la prédictlea deux critéres est similaire
[Vu, 2009] Ce n’est gu’au niveau de 526MPa de contraintévatgnte de von
Mises au cycle incidentel (point supérieur de cleagectangle sur la Figure
[I-22) que nous pouvons identifier un écart ené® deux criteres. En effet, a
ce niveau, le bloc « mauvais pavés 2» dépassmit lde fatigue et intervient
dans le calcul du dommage. Sur ces blocs, 'axedon est déphasé de°90
par rapport a I'axe de traction, nous pouvons oleseque le critere de Vu
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s’approche des résultats expérimentaux grace &slkeune prise en compte de
I'effet du déphasage.

Prédiction de I'écart de durée de vie entre le spe complet et le spectre
sans incidentel : tous les blocs du spectre sans «incidentel » nesta
dessous de la limite de fatigue de la courbe « Seeti ne comptabilisent pas
de dommage. Ainsi, ce type de méthodologie ne fpirpas de rupture par
fatigue pour le spectre sans «incidentels », alge nous avons
systématiqguement la rupture sur les résultats arpétaux.

* S-N Basquin Torsion R=-1

(0]

Prédiction de la durée de vie sur spectre completici encore, le critere de
Vu (=) et le critere de Crosslan=*7) présentent des résultats similaires et
non conservatif. Par contre, I'écart avec les taslexpérimentaux est plus
stable. En effet, l'utilisation d’'une courbe sanmsiite de fatigue semble
intégrer la participation de cycles de faible atyole au cumul de dommage et
améliorer la prédiction globale de la durée de @es données laissent croire
gue les deux criteres de fatigue sont équivaleots pette application. Par
contre l'écart entre les résultats du spectre cempk le spectre sans
« incidentel », étudié ci-dessous, montre l'int&étl’utilisation du critére de
Vu.

Prédiction de I'écart de durée de vie entre le spe complet et le spectre
sans incidentel : le calcul avec le spectre complet fournit des tésal
similaires pour les deux critéres étudiés. Parrepmbus pouvons observer que
I'écart entre le spectre complet et le spectre sansidentel » varie entre les
deux criteres. Le critéere de Vi () prévoit correctement I'abattement induit
par la présence des cycles « incidentel » cetmuvalst d’environ 55% pour le
calcul contre 60% dans les essais. Néanmoins,sldtaé de la durée de vie
reste éloigné des points expérimentaux puisquaiis’d’'un cumul linéaire. Le
critere de Crosslance) prévoit un abattement de I'ordre de 96%, plusgyélé
du constat expérimental.

* Basquin 3 Pentes

(0]

Prédiction de la durée de vie sur spectre completpour cette courbe I'écart
entre les deux criteres est plus marqué. Les edsude calcul du critére de Vu
(==-) sont trés proches des résultats expérimentaoxs ajue le critere de
Crossland 7*) est conservatif.

Prédiction de I'écart de durée de vie entre le spe complet et le spectre
sans incidentel :en ce qui concerne la prédiction de I'abattemetiinpar la
présence de cycles incidentels, I'écart prévu eairikére de Vu =) est plus
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important que I'écart constaté sur les donnéesrarpatales. Nous pouvons
supposer alors que le dommage engendré par lesscydhcidentel » (région
« oligo cyclique » Figure 1l-22) est sur évalué fmformulation de la courbe
étudiée. Pour le critére de Crossla = |)('écart est encore plus important, cela
pourrait étre attribué a la mauvaise prédictionefésts du déphasage.

Ainsi, il faut garder a I'esprit qu'un résultat ihcohérent isolé n’est pas suffisant
pour évaluer la pertinence d’'un critere et d’'unarbe S-N de référence pour une application
donnée. En effet, I'analyse doit étre pousséelpinset le domaine de validité de la courbe de
référence doit étre cohérent avec les chargemenidiéd. Pour éclairer les questions
soulevées au cours de ce chapitre, il sera néoeskaiproduire des données expérimentales
supplémentaires sur la méme coulée d’acier C35 lidantification propre de la courbe S-N
dans les domaines oligocyclique et gigacyclique.

I11.5.1.4. Application du critere de Vu avec cumul de dommage
non linéaire « DCA »

Le critere de Vu est maintenant combiné a la régleumul non linéaire « Damage
Curve Approach (DCA) » dans la version proposeée [SarManson & Halford, 1981]
présentée en 1.4.2.2. Le cumul de dommage de lacaét« DCA » est régi par I'équation :

)
D= L e Eq. II-24
Nf

Comme nous avons vu précédemment (1.4.2.2), 'exosa» est déterminé en
utilisant des hypothéeses basées sur la mécanigleerdpture. Ainsi les auteurs proposent la
valeur « universelle » de=0,4. Selon eux, une possible variation entre 03 & aurait peu
d’'influence sur le résultat final. Les travaux [& Manson & Halford, 1981pnt été realisés
dans un domaine bien connu avec une vaste basendéas, ainsi I'influence de la courbe S-
N n’est pas envisagée. Par contre, pour notre egijdh nous avons l'influence de deux
parametres a prendre en compte: celle de I'expesantet celle de la courbe S-N.

Cette étude ne s’intéressera pas aux hypothedaswiecanique de la rupture utilisées
par Manson et al. En effet, 'analyse sera basét@iment sur le comportement du matériau
en essais par bloc. Le Tableau 1I-8 présente mdteds expérimentaux utilisés dans le cadre
de cette étudp/u, 2009] Ces chargements sont composés de deux blocswte déférente,
traction alternée et torsion alternée. Deux ordeeséquence sont consideérés :

1. Un nombre de cycles de traction alternée est imgbsEnsuite I'éprouvette est

menée a la rupture en torsion alternée
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2. Un nombre des cycles de torsion alternée est impbsnsuite I'éprouvette est
menée a la rupture en traction alternée

Les amplitudes de contrainte appliguée sont de B@ pour la traction et de 185
MPa pour la torsion. Les essais a ces niveaux degements en traction pure ou en torsion
pure conduisent a des durées de vie similaire$pdire de 386172 cycles pour la traction
(Tal) et 331079 cycles pour la torsion (Tol). Come® durées de vie restent dans le
domaine de la fatigue a grand nombre de cycless alans supposer que le comportement
du matériau est similaire pour tous les niveaugtdeggement.

Tableau 1I-8 Chargements en bloc utilisés pour I'éide d’influence de paramétres (Acier C35)Vu, 2009]

Référence Eprouvetts Type d’essai Nombre de cycles a la rupture
Tal Traction alternée 386172
Tol Torsion alternée 331079

Tr80-To-4 100 000 cycles de traction suivi par itns 358408
Tr300To-1 300 000 cycles de traction suivi paritors 337715
TaTo-M1 150 000 cycles de traction suivi par tamsio 365424
TaTo-M2 200 000 cycles de traction suivi par tamsio 431349
To300Tr-1 300 000 cycles de torsion suivi par toact 359945
To300Tr-2 300 000 cycles de torsion suivi par toarct 380242
ToTa-M1 100 000 cycles de torsion suivi par tracqio 306519
ToTa-M2 200 000 cycles de torsion suivi par tract|io 447650
ToTa-M3 150 000 cycles de torsion suivi par tract|io 330004

I1.5.1.4.A. Influence des parametres

L’étude de I'influence de I'exposantiz et de la courbe S-N sera réalisée en utilisant
deux essais par bloc, I'essai traction-torsion koF&I1 » et I'essais torsion-traction « ToTa-
M3 » (Tableau II-8). L'influence des parameétresasanalysée sur deux aspects, I'impact sur
la non linéarité du cumul de dommage et I'impaat lsudurée de vie finale. Pour rester
cohérent avec la méthodologie proposée par lesiaj& Manson & Halford, 1981]nous
allons examiner trois valeurs d’exposa0,1, a=0,5 eta=0,9, pour les trois courbes S-N
présentés en 11.5.1.1.

Les résultats pour les trois types de courbes 8-8ke(il », « Basquin Torsion R=-1 »
et « Basquin 3 pentes ») sont présentés ci-dessdagle de trois graphiques. Le premier
graphique compare les deux point expérimentauxr@suitats prévus par le calcul en termes
de non linéarité du cumul de dommage pour chagieuvae « » (Figure 1l1-24, Figure
[I-26, Figure 11-28), alors que les deuxieme etdi@me graphiques comparent la durée de vie
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totale expérimentale aux durées de vie calculéegtibsant les différents valeurs deoio»
(Figure 11-25, Figure 1I-27, Figure 11-29).

e Courbe S-N Seuil

@ EP) Talo-ML

1,00 W\\A —— DCATa- To (Seuil a=0,1)
0.9 —— DCATa- To (Setil =05)

X —/— DCATa- To (Setil c=0,9)

0,80 \\ AN o ¢ (B Tola-MB
\\\& \\ —&— DCATo- Ta (Setil a=0,1)
N —A— DCATo- Ta(Selil =05)
\ \\\\.\ \ \ —4— DCATo- Ta(Setil a=0,9)
0,60 \ e \
RN S NN

>

VNF Toson

0,40 \
020 SN N
o0 N\
0,00 A
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
YN Traction

Figure 11-24 Prédictions de la méthodologie « Critée de Vu + DCA courbe S-N Seuil » pour les différems

valeurs de «a » et points expérimentaux des chargements par blede TaToM1 et ToTaM3 pour I'acier

~l- DCA SeLil 150000 Ta-To - DCA Seuil 150 000 To - Ta
1000000 1000000
800000 800000
8 3
o
k) 5
-8 600000 o 600000
T©
Durée de vie expérimentale g Durée de vie expérimentale
400000 € 400000 Lo
- - -——- 5 N Cumul Linéaire
B 2 “'—I\.\.
200000 Cunul Linéaire 200000
(o] 0
(o] 02 o4 06 08 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1
ot- Exposant DCA a - Exposant DCA

Figure 11-25 Durée de vie prévue par la méthodologi « Critére de Vu + DCA courbe S-N Seuil» pour les
différentes valeurs de «a » et points expérimentaux des chargements par blsde TaToM1 et ToTaM3

pour I'acier C35
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* Courbe S-N Basquin Torsion R=-1

1,00 4 B (&P Tdao-ML
—— DCATa- To (Basquin -1 o=0,1)
090 —— DCATa- To (BasquinT-1 o=0,5)
—— DCATa- To (BasquinT-1 o=0,9
0,80 N )
N & (BEP) Tola- M3
v 0.70 \\\\ —A— DCATo- Ta(BascLinT-1 o=0,1)
’ AN —A— DCATo- TaBasauinT-1 c=05)
0.60 —— DCATo- TaBasquinT-1 o=0,9)
8 0,50
5 040
|_
2
T 0,30
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0,10
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
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Figure 11-26 Prédictions de la méthodologie « Critee de Vu + DCA courbe S-N Basquin Torsion R=-1 »
pour les différentes valeurs de « » et points expérimentaux des chargements par blede TaToM1 et

ToTaM3 pour I'acier C35

—8—DCA Basquin T-1 150 000 Ta - To l —8- DCA Basquin T-1 150 000 To - Ta
800000 800000
w w
8 / 8 \.
S S
ht 600000 % 600000
s Cumul Linéaire s
4 4
I -
£ £
3 400000 3 400000
Durée de vie expérimentale Durée de vie expérimentale
200000 200000
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
a - Exposant DCA a - Exposant DCA

Figure 11-27 Durée de vie prévue pour la méthodoloig « Critére de Vu + DCA courbe S-N Basquin
Torsion R=-1» pour les différentes valeurs de a» et points expérimentaux des chargements par blode

TaToM1 et ToTaM3 pour 'acier C35
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* Courbe S-N Basquin 3 Pentes

& BEP) Tola-MB

B (BEP) Talo- ML
—— DCATa- To (Basqun3P o=0,1)
—— DCATa- To (Basqun3P o=0,5)
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Figure 11-28 Prédictions de la méthodologie « Critee de Vu + DCA courbe S-N Basquin 3 Pentes» pour
les différentes valeurs de @ » et points expérimentaux des chargements par blede TaToM1 et ToTaM3

pour I'acier C35

—— DCA Basquin 3P 150 000 Ta- To —— DCA Basquin 3P 150 000 To - Ta
1000000 1000000
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S S
() ()
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] ©
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=z . . e z
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0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
a - Exposant DCA a - Exposant DCA

Figure 11-29 Durée de vie prévue pour la méthodoloig « Critére de Vu + DCA courbe S-N Basquin 3
Pentes» pour le différentes valeurs de & » et points expérimentaux des chargements par blsce
TaToM1 et ToTaM3 pour 'acier C35

Pour les trois cas étudiés, la durée de vie pr@ditda méthodologie « critere de Vu +
DCA » est supérieure a celle obtenue par la regleuwmul linéaire de Palmgren — Miner
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((n/Nf )Ta+(rny )Tozl) lors du chargement traction-torsion (Ta—To)zP/Nf >1) et

inférieure dans le cas de torsion-traction (To —(I'Z«)n/Nf <1) (Figure 11-24, Figure 1I-26,

Figure 11-28). Ces tendances indépendantes du dgpenatériau, sont en accord avec le
constat expérimental rapporté pdfiller 1993 sur I'acier C45 et parGhen et al. 2006sur
I'acier S45C.

Nous pouvons observer également une dépendaneclenparametresi( Courbe S-

N), I'évolution du cumul de dommage et la duréevie finale. En effet, pour une méme
valeur de « », le choix de la courbe S-N modifie le degré de hnéarité du cumul et en
conséquence la durée de vie finale. Réciproquenpenir, une méme courbe S-N, plus la
valeur de « » est élevée, plus la non linéarité est marquéesiAon tend vers le cumul
linéaire lors que I'exposanta«» tend vers zéro. En conséquence, la formulatgola courbe
S-N de référence doit étre prise en compte lorshdix de I'exposant & ».

En ce qui concerne la valeur de I'exposant, nousnsola méme tendance pour les
trois courbes : une augmentation de I'exposanfigr@rune augmentation de la durée de vie
pour les cas Ta-To et, dans l'autre sens, l'augatiemt de I'exposant entraine une réduction
de la durée de vie pour les cas To-Ta. Nous obssrgae cette variation semble « rattraper »
I'écart entre la durée prévue par le cumul linéeiréa durée de vie expérimentale. En effet,
pour les cas Ta-To, la durée de vie prévue panheut linéaire s’approche de la durée de vie
expérimentale. Ainsi la variation induite par I'egant est peu importante. Par contre, pour le
cas To-Ta, la variation est plus importante (Figi:&b, Figure 1I-27 et Figure 1I-29).

Il est difficile d’identifier une relation entre Maleur dea qui représente au mieux la
non linéarité du cumul de dommage et celle qui gitéla durée de vie la plus juste.
Néanmoins, globalement I'erreur sur la prédictienaldurée de vie des méthodes présentées
reste dans l'acceptable vis a vis des méthodeswotas de calcul en fatigue. Il est important
de prendre en compte la dispersion des résultdésdeimaine restreint de I'étude effectuée.
Les résultats étudiés sont situés dans le domaite fetigue a grand nombre de cycles. Ainsi
la courbe qui décrit au mieux ce domaine serada performante, mais cela n’assure pas la
gualité de preédiction dans les autres domaines.eftet, cette étude devra étre poursuivie
pour mieux comprendre les tendances identifiées.

Pour analyser la méthodologie d’'une fagon globateis proposons dans la section
11.5.1.4.B d’identifier une valeur d’exposant alplp@ur chaque courbe S-N capable de
représenter au mieux I'ensemble des résultats expetaux du Tableau II-8 et observer
impact sur la simulation du spectre complet.

- 109 -



CHAPITRE Il — Fatigue multiaxiale de I'acier C35 : na@ismes d’endommagement et simulation de la duréede vi

I1.5.1.4.B. Identification de parameétres et simulation de la
durée de vie

Méme si la relation existant entre la descriptioncdmul de dommage non linéaire et
la durée de vie finale n’est pas completement dérdenune méthode d’identification est
maintenant proposée. Une base de données compesséais par blocs traction-torsion et
torsion-traction (Tableau 1I-8) sera utilisée paélectionner la valeur de I'exposant qui
représente au mieux la distribution de donnéesrawrpatales pour chaque courbe S-N. En
effet, I'objectif est de décrire le comportemens assais par blocs pour calculer ensuite la
durée de vie du spectre complet et non de simplemealer » des paramétres pour retrouver
la bonne durée de vie finale. La pertinence deswalidentifiées sera ensuite analysée sur le
spectre complet et le spectre sans incidentelobgparaison des résultats obtenus en utilisant
le cumul linéaire permettra de révéler l'intérétog¢te méthodologie.

Les résultats expérimentaux présentés au Table@usdht assez irréguliers pour les
chargements torsion-traction et un peu plus régul®ur les chargements traction-torsion.
En effet, Vu[Vu, 2009]a démontré que les chargements de type torsiotieinasubissent un
effet assez conséquent de la microstructure empédtiaolution de 'endommagement et
engendrant ainsi une augmentation de la duréeed®ous allons alors déterminer les valeurs
de a qui moyennent au mieux les valeurs expérimentadgs,respectant les constats

n/N; >

expérimentaux de la bibliographie mentionnés eb.1l4.A, a savoir2 1 pour la

traction-torsion etZ N <1 pour la torsion-traction.
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Figure 11-30 Exposant «a » identifié sur essais de type traction-torsion dbrsion-traction pour chaque

courbe S-N étudiée

La Figure 1I-30 présente I'ensemble des résultags@ementaux et les valeurs de
'exposant «a » sélectionnées pour chaque courbe S-N. La valstude 0,35 pour la courbe
« Seuil », 0,6 pour la courbe « Basquin Torsion1Rs-et 0,2 pour la courbe « Basquin 3
Pentes ».
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Figure 11-31 Simulation de la durée d’éprouvettesikses d’acier C35 sous chargement type « spectre

automobile » avec le critére de Vu et les réglee dumul de dommage linéaire et non linéaire « DCA »
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La Figure 11-31 présente les résultats expérimeqtées résultats du calcul réalisé
avec cumul linéaire (résultats déja présentés aurigure [1-23) et les résultats pour la
méthode « critere de Vu + DCA » pour les trois besr S-N étudiées avec les valeurs
respectives dex identifiées selon la méthode présentée précédetmnNmus pouvons
observer que la méthode présente un apport coabidéa la prédiction de la durée de vie
sous spectre complet en utilisant une courbe S-Wpuke Basquin identifiée sur les résultats
de torsion purement alternée. Par contre, I'appour la méme méthodologie est trés limité
en ce qui concerne le spectre sans « incidenteh»effet, la méthodologie utilisée avec la
courbe de Basquin semble identifier une non linéamportante pour des chargements avec
des variations trés importantes de niveau de dotdréspectre complet), mais prévoit un effet
trés faible pour le chargement avec faible vanaties niveaux de contraintes (spectre sans
incidentel). Pour les autres courbes S-N étudiksgsport de la méthodologie est également
limité par rapport au cumul linéaire, cela peué &ssocié a la faible valeur de alpha identifiée
pour la courbe « seuil » et pour la courbe « BasguPentes ».

Ainsi, il est difficile d’évaluer I'intérét de l'ulisation de la méthodologie « critére de
Vu + DCA » en sa formulation actuelle. Le résultat tres dépendent de la courbe S-N de
référence et nous ne disposons pas de toutes le®e® expérimentales nécessaires pour
conclure a ce sujet. Par contre, son utilisatiompte et le temps de calcul réduit laissent des
perspectives intéressantes pour cette méthodst héxessaire de poursuivre I'étude. Tout
d’abord, comme pour le cumul linéaire, il faudraoguire les données nécessaires pour
I'identification propre de la courbe S-N de réf@erans tous les domaines. Ensuite, il sera
nécessaire d'évaluer la pertinence de la méthoaolegployée pour l'identification de
'exposant « » pour analyser correctement l'effet de la norédmité dans les différents
domaines du chargement.

Aucune des méthodologies n’a été capable de rapsEsmrrectement la durée de vie
du spectre sans « incidentel ». Cet écart peut @eoix sources : l'identification de la courbe
S-N de référence ou la méthodologie de cumul dendage en soi. Une étude plus
approfondie sera, alors, nécessaire.

Une modification sur I'expression de I'exposantléguation Eq. 11-24 pourrait étre
un point de travail pour améliorer la méthodologie. effet, s'il est identifié que I'évolution
du cumul de dommage n’'est pas la méme dans leératits domaines de la fatigue,
'exposant <« » devra varier selon le domaine. De plus, il egtartant de rappeler que les
études ont été réalisées jusqu’a la rupture tatal€éprouvette, ainsi, la notion amorcage /
propagation pour le cumul de dommage devra étreofpulie. La variation entre les
proportions de chacune des deux phases (amorgagg@dgation) selon le domaine pourra
apporter des éléments pour mieux comprendre leftagsobtenus.
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I1.5.1.5. Confrontation a la méthode Renault

Pour cette étude, la méthode Renault (1.2.5.1r@strontée aux méthodes évoquées
jusqu'a présent dans le cadre de l'application éunouvette cylindrique d’acier C35. Les
simulations réalisées avec la méthode Renaulttémédlisées par I'équipe calcul Renault Le
Mans. La courbe S-N a 50% de probabilité de ruppnogient de la base de données Renault
et a été identifiee sur des données de tractioenpemt alternée pour I'acier C35.

Afin d’isoler les paramétres d’analyse et identifiapport de la méthodologie dans le
contexte industriel, nous allons utiliser la mémarbe S-N provenant de la base de données
Renault pour réaliser le calcul avec le critereVde La valeur de I'exposant a» pour le
cumul non linéaire « DCA » est fixé a 0,6 en accaxdc la méthodologie proposé en
[1.5.1.4.B. La Figure 1I-32 compare la courbe «gan RNT », convertie en contrainte
équivalente de Vu, aux courbes utilisées en I115.1.

400 [ ' A Trac R=-1 Base Données ENSMA
- = i Domaine de validité A NR Trac R=-1 Base Données ENSMA
Rm Owy \Oreon =t i des courbes SN -
350 i A Trac R=0 Base Données ENSMA
Basquin 3 pentes i N ® Tor R=-1 Base Données ENSMA
" Theése VU
:‘rorsion R=-1 o NR Tor R=-1 Base Données ENSMA
300 i e Tor R=0 Base Données ENSMA
| INC # Trac+Tor 90° K=0,5 Thése VU
‘ X Trac+Tor 45° K=0,5 These VU
250 S X Trac+Tor 45° K=1 Thése VU
= \ ; # Trac+Tor 90° K=1 Thése VU
> ' |
' ! A = &
b 200 : & x | Trac R=-1 Thése VU
RpQ2 Ovu 3 X oo E @ Tor R=-1Thése VU
Op O Mee :‘ 54 . O Domaine MP1
p Ovu : 1
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i E : Domaine INC
100 4 v i 5 —— SN Seuil Thése VU
1 i 1 :
' i : SN Basquin Torsion R=-1
: Basquin 3 Pentes
50 T T T T :____4 _________ — 5 SN Basquin Renault
1,E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1E+07 1,E+08 * NR = Non Rupture

Cycles (Log)

Figure 11-32 Courbes S-N utilisées en 11.5.1.1 etourbe S-N Renault (Basquin RNT)

La Figure 1I-33 présente I'ensemble des résultats pa simulation de la durée de vie
du spectre complet et du spectre sans « incidentel
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Figure 11-33 Simulation de la durée de vie d’éprouettes lisses d'acier C35 sous chargement multiaxial

complexe avec I'actuelle méthode Renault et les nhéides proposées par la thése.

La méthode utilisée par Renault représente comenie la tendance des résultats,
mais l'utilisation d’une simple contrainte maximaleur le calcul en fatigue ne suffit pas pour
retrouver la bonne durée de vie et le résultatsestvalue. Le simple fait de remplacer la
contrainte maximale principale par le critére de paumet de s’approcher significativement
des données expérimentales. Par contre, I'écant émtspectre complet et le spectre sans
incidentel prévu par le critére de Vu associe r@¢ge de cumul linéaire de Miner est inférieur
a I'expérimental. En remplacant seulement la réiglecumul linéaire par la regle de cumul
non linéaire « DCA » avea=0,6, la simulation de la durée de vie du spectrapiet est
nettement améliorée et tres proche des valeursiex@#ales. En ce qui concerne le spectre
sans incidentel, il y a peu de variation entre Uengl linéaire et le cumul non linéaire.
Néanmoins les résultats restent dans la dispedssmpoints expérimentaux. Ces observations
viennent en appui des constats de la section MB1En effet, la méthode « DCA » prévoit
un effet du cumul non linéaire trés marqué pousgectre complet et plus faible pour le
spectre sans incidentel, ce qui associé a la cdsiidex Basquin RNT » fournit des résultats
cohérents. En effet, les résultats obtenus ersamiila courbe S-N Renault sont plus proches
des points expérimentaux que ceux obtenus en amili'es courbes S-N présentées en
11.5.1. Par contre, il serait nécessaire d’avotescaux méthodes d’identification et données
expérimentales du partenaire industriel pour évaes précisément la validité des résultats.

Ainsi, lintroduction du critéere de Vu a la chaime calcul Renault présente des
perspectives intéressantes. En effet, I'utilisattin critére avec une courbe de la base de
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données du constructeur et la régle de cumul lieéde Miner permet de réajuster la
prédiction de la durée de vie d’enviror® tcles. L'association du critére de Vu & la méthod
« DCA » permet de simuler correctement la duréei@eu spectre complet et du spectre sans
« Incidentel ».

1.5.2. Etude d’une méthodologie type « Modele
d’endommagement »

Dans cette section, nous allons nous intéressermaadéele d’endommagement a deux
échelles dédié a la fatigue a grand nombre de syeleévaluer sa pertinence quant a la
simulation du spectre type automobile étudié. Lel@® d’endommagement de Vu (présenté
en 1.4.3[Vu, 2009) a été inspiré du modeéle développé par FlacekéMorel — Dragon
[Flaceliere et al.2007b]. Certaines originalités de la version deebsont respectées, a savoir
le couplage de la plasticité et de I'endommagenenitéchelle mésoscopique, la loi
d’écrouissage gouvernée par une combinaison d’'&sage isotrope et cinématique linéaire.
Néanmoins, deux limitations principales de ce medaht été améliorées : le défaut de
prédiction des chargements non proportionnels ®tineohérences apparaissant dans les

simulations de chargement par blocs.

I1.5.2.1. Identification des parametres du modele
d’endommagement de Vu pour I'acier C35

Le modele d’endommagement étudié requiert l'idardttfon de 13 paramétres
(Tableau 11-9) pour un matériau donné. La procédiiidentification est présentée en détalil
dans[Vu et al., 2014; Vu, 2009]nous allons simplement rappeler ses principaiages et
présenter les valeurs des paramétres utiliséescattesétude pour I'acier C35. Le Tableau [-2
présente une synthése des équations du modéle.

f(a.xr) :\/}/1\]22(2_;()+y2‘]§m0y+y3|f( sl 1) =(r 47 <0 Eq. I1-25

Le module de cisaillement de l'acier C35 est égal a 70000 MPa. La surface de
chargef (Eq. 11-25) satisfait le principe de I'adaptatiélastique en fatigue a grand nombre de
cycles : si le chargement macroscopique appligui&sieur ou égal a la limite de fatigue, le
comportement tend vers une réponse purement élastigres un certain nombre de cycles.
Ainsi, les parametres apparaissant dans la surd@ehargey,,y,,y, et r,+7, (valeur

asymptotique de+rg) et I'expression de la fonctioh, (ll,all lm) sont identifiés suivant la
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méme procédure proposee pour le critere dans.R.p/i et al., 2010; Vu, 2009}a partir de
deux limites de fatigue_, (traction alternée)t_, (torsion alternée) et la contrainte de rupture
Ry du matériau. Pour I'acier C35, nous obtenons désws suivantes :

¥, =0.65
¥, =0.8636
f_, =240 (MPa) ) )
_5- f—1/3

=39 (MPa)

t, =169 (MPa) = Vs :
1

=580 (MPa -
" (MPa) r,+, =t_, =169 (MPa)

If (Il,a’l l,m) =1 1,a+I 1m

La forme de la surface de charge implique une ¢mmdde limite supplémentaire pour
la valeur der, :

2
t,>r> \/yZ‘]Z,moy+ Va(lpa 1) Eq. 11-26

L’inéquation (Eq. 11-26) est imposé par le premigcle, ou la valeur de est proche
de zéro. La borne inférieure dg est définie par le cas particulier de la tractmmement
alternée, dans le domaine de validité du modél2 {110 cycles). On suppose que la valeur
de I'amplitude de la contrainte de traction est alentours de 320 MPa (la limite élastique
monotone de 'acier C35 est de 350 MPa). Dansdeeg&réme k,, =320 MP¢) la condition

(Eqg. 11-26) devientl69>r, > 156 (MPa. On choisit la valeur, =160 MPz pour I'acier C35

et, en conséquencg, =9 MPa.

Le module d’écrouissage isotrope contrdle I'évolution der en fonction de la
déformation plastique cumulge(Tableau 1-2). Plug est grand, plus le comportement du
cristal tend rapidement vers I'état stabilisé (ghds saturation). Il a été démonjivié, 2009]
pour une large gamme de valeurs (0,01 -1) quelurvaeg n'a pas d’influence notable sur
la valeur finale de : la valeur finale est contrélée principalement lpadommage et non par
le module d’écrouissage. Ce constat méne au cleojxd, 1

Le module d’écrouissage cinématique est identifi€ en utilisant les courbes
d’écrouissage cycligue établies g&ros, 1996] pour I'acier 1045, trés proche de notre
matériau. La valeur = 2000MPa est choisie en accord avec les courbes expéaias.
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Les parametres d’endommagemeky 6, g, a, b, g d;) gouvernent I'apparition et
I'évolution du dommage a I'échelle mésoscopiquesstl supposé que la ruine du cristal est
compléte lorsque la variable d'effet du dommalatteint la valeur critiquel. (on choisit
arbitrairement, = 1). L'identification des parametres d’endommagetrest réalisée a I'aide
de deux courbes S — N (torsion et traction) etameabe d’évolution de longueur de fissure en
fonction du nombre de cycles.

Le parametrds intervient dans la fonction seuil de domméaggEqg. 11-27), oUF4 est
la force thermodynamique associée a I'endommagemerdugmentation dek, retarde
'activation de 'endommagement. La valeur kigest déterminée de telle maniére que le
nombre de cycles nécessaire pour I'activation dardage est autour de 10 % de la durée de
vie totale du cristalky = 40 MPa pour 'acier C35). La valeur de 10% cgpend a taille de la
fissure a 'amorcage de 60um, considéré commeug génitiation pour le cas de torsion
(1.4.3).

h(F, k)= F,-(k+k)<0 Eq. 127

Le parametres (Tableau I-2) reflete I'influence de la variable dommaged sur la
durée de vie du cristal. Une augmentation de lawades accélére I'activation du dommage
et, ainsi, réduit la durée de vie du cristal. Leap@etreq (Tableau I-2) contréle I'évolution du
seuil de dommagk en accord avec le damage cumgilé’évolution deq ralentit I'évolution
de 'endommagement, conduisant a une augmentatida durée de vie. Les valeurssietq
sont identifiées sur la courbe S-N en torsion aéer Il est a noter gu'il existe plusieurs
couples de valeurs et g conduisant a la méme durée de vie. Pour I'aci€s, G& valeurs
choisies sonts= 0,1 etq = 300 MPa.

Les parametrea et b interviennent respectivement dans les potentielglidsipation
de dommage en phase d’amorcagd,( et en phase de propagatiorH{). Pour un
chargement de torsion, seul le parameatiafluence I'évolution de 'endommagement, une
diminution dea engendre une non linéarité plus importante deoliéion du dommage. Afin
de garder la faible non linéarité observée en darsla valeur dea doit étre prise dans
lintervalle0.4<a< 1

Pour tous les chargements présentant une compodant®ntrainte hydrostatique
(g, #0), la cinétique de I'évolution du dommage est @éoen méme temps par les deux

parametresa, b et le paramétrel, caractérisant le début de la phase de propagaton

bY

'endommagement. Le paramétdhy est identifi€ a partir d’'une courbe expérimentale

-117 -



CHAPITRE Il — Fatigue multiaxiale de I'acier C35 : na@ismes d’endommagement et simulation de la duréede vi

d’évolution de la taille de fissure en tractionrgment alternée en fonction du nombre de
cycles (il est supposé une similitude entre I'étiolu de 'endommagement et I'évolution de
la longueur de fissure). L'allure de cette courbesemilaire pour un grand nombre d’acier.
Une valeur del, aux alentours de 0,1 peut alors étre utilisee cemaaleur commune a de
nombreux acier$Brown & Miller, 1979]. L'identification dea et b nécessite la courbe de
longueur de fissure (pour la cinétique d’évoluttdendommagement) ainsi que les courbes S
— N en torsion alternée et en traction alternéaur{pes durées de vie). Pour I'acier C35
(d, =0.1), les valeurs identifiees @eetb sont respectivement=0,4 et b=0,09.

Le jeu de parametres utilisé pour I'acier C35 degite étude est synthétisé dans le
Tableau 11-9. L'identification nécessite 3 propégtmatériau {_,,t_,,R,), deux courbes S-N

(torsion alternée, traction alternée) et une codrbeolution de la taille de fissure en traction
purement alternée. Il est a noter que les paramséiectionnés sont corrélés a des courbes a
50% de probabilité de rupture.

Tableau 11-9 Parametres identifiés pour I'acier C35utilisé pour cette étude

Vs -
H (MPa ¥ Y. o 7. (MPa)| c (MPa) g
( ) 1 2 (MPa) (MPa)
70000 0,65 0,8636 39 160 9 2000 0,1
k. (MPa) S g (MPa) a b d d,
40 0,1 300 0,4 0,09 0,1 1

I1.5.2.2. Simulation de la durée de vie

Nous avons vu en 11.5.2.1 que le modele d’endommage étudié a été développé
pour des applications dans le domaine dé 4010 cycles. Le choix de la valeur
r, =160 MPe pour l'acier C35 assure la mise en ceuvre du mao@le la fatigue a grand

nombre de cycles. Les chargements a déformationségimportante (fatigue oligocyclique)
sont en dehors du domaine d’application du modele.

L’objectif de cette thése n'est pas de reformilgemodéle d’endommagement pour
étendre son domaine d’application, mais de le comér a une application industrielle,
d’évaluer sa capacité de prédiction et d’identifeey points a travailler pour son évolution. Sa
formulation incrémentale lui permet de prendre emate des cycles d’amplitude inférieure a
la limite d’endurance et l'influence des séquendeshargement. Par contre, l'influence de
surcharges situées dans le domaine oligocycliqyeenepas étre traitée par le modele. Ainsi,
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nous proposons ici de traiter seulement le speens incidentel et garder en perspective la
prise en compte de cycles « incidentel » pour éelpaine version du modele

550
<@ Rupture Spectre RNT
525 - ’
M Non Rupture Spectre RNT
©
-9
= 500 m‘ @ @ A Rupture Spectre RNT Sans Incidentel
— 0
[]
€ OJSINC VU + Cumul Linéaire
[7] _
g 475 g
£ [JSINC VU + DCA a=0,2 3
+
x 0 &
2 40 O'SINC VU + Cumul Lindaire 2
E o
>
° OSINC VU + DCA a=0,6 )
4251 Modgle
< SINC MOD END Incrémental .
Incrémental
>
400 o ‘ B * SINC = Sans Incidentel
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Nombre de cycles a rupture - Traction (log)

Figure 11-34 Simulation de la durée de vie d’éprouettes lisses d'acier C35 sous chargement multiaxial

complexe avec le modéle d’endommagement incrémentig Vu

La Figure 1I-34 présente les données expérimenetides résultats de la simulation
de la durée de vie du spectre sans « incidentsdlisée avec le modele d’endommagement. A
titre comparatif y sont ajoutés les résultats dentgthodologie « critére de Vu + regle de
cumul de dommage » présenté en I1.5.1.

Malheureusement, nous ne disposons des résulaésimentaux pour le spectre sans
« incidentel » gqu’a un seul niveau de contrainfesir le niveau étudié, la durée de vie prévue
par le modéle d’endommagement est tres proche diesspexpérimentaux et légérement
conservative. En comparaison aux autres méthoddgés, le modele d’endommagement est
la seule méthode capable d’estimer correctemeahiri@e de vie du spectre sans « incidentel ».
Ainsi, les perspectives d’utilisation de cette noékblogie sont trés intéressantes. Dans un
premier temps, I'étude expérimentale doit étregidaa d’autres niveaux de contraintes pour
confirmer les bonnes performances du modele. Emguitur une application dans le cadre de
l'industrie automobile, la prise en compte du dameadligocyclique doit étre implémentée.
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[1.5.3. Synthese

Trois méthodologies pour la simulation de la dudéevie de pieces métalliques
soumises a un spectre multiaxial complexe ont tetdiées : Critere de Vu + Régle de cumul
de dommage linéaire de Miner, Critere de Vu + Reéfglecumul de dommage non linéaire
« DCA » et Modéle d’endommagement de Vu. L’ensendds résultats a mis en évidence
l'importance de déterminer correctement le domainehargement étudié et d’identifier les
parametres de référence sur une base de donnésasuifent riche. Nous pouvons ainsi
dégager un certain nombre de conclusions :

e Critere de Vu + régle de cumul de dommage :

o Méthodologie tres sensible a la courbe S-N de eéfix. Le domaine
d’identification de la courbe S-N doit étre compbdi avec le chargement
étudié, I'extrapolation est délicate.

o0 Le Critére de Vu représente un apport intéressaunt la simulation de la durée
de vie en fatigue sous spectre multiaxial complé&e.effet, I'utilisation du
critere a permis d’améliorer nettement la prédictae la durée de vie en
comparaison au critere de Crossland et a la métRatault pour le spectre
automobile étudié, en gardant une méthodologieedtification assez simple
(pas de parametre supplémentaire par rapport slana.

o Pour le chargement étudié, I'utilisation d’'une dm-N avec limite de fatigue
ne semble pas pertinente. En effet, une courbelwais de fatigue semble un
bon artifice pour représenter I'effet de cycleiigurs a la limite de fatigue et
obtenir un résultat global plus cohérent.

o L'utilisation de la regle de cumul linéaire de Mirgesurévalué la durée de vie
pour grande partie de cas étudiés. Le résultatpsiape des points
expérimentaux seulement pour le spectre complet lpozalcul réalisé avec la
courbe S-N « Basquin 3 Pentes » et spectre samsdentel » pour le calcul
réalisé avec la courbe S-N Renault

o L’apport de la regle de cumul non linéaire « DCA’est pas flagrant. Cette
meéthodologie, si elle est associée a une courbe Bgsquin, prévoit une non
linéarité trés importante pour le cas « spectrepen», ou la valeur de la
contrainte équivalente varie fortement entre lexcdl et un effet plus faible
pour le spectre sans incidentel, ou la variatioiadeontrainte est plus faible.
La méthodologie a donné de tres bons résultatstibgant la courbe S-N
Renault et des résultats moins bons pour I'étudbsge en 11.5.1.4. Ainsi, il
est nécessaire de réaliser une étude complémeptairevérifier la raison de
cet écart, s'il provient de I'identification de ¢aurbe S-N ou de la méthode en
Soi.
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0 Le temps de calcul de la méthode « DCA » est coatpara celui du cumul
linéaire. Sur un programme Matlab, le calcul esisjment instantané sur un
ordinateur de bureau standard (Intel core2duo 1h&8p@our des durées de vie
jusqu'a 16 cycles.

* Modele d’endommagement de Vu :

o L’identification des 13 parametres est basée ssiddanées uniaxiales.

o0 La version actuelle n'est pas adaptée au domaigeaykclique mais fournit de
bons résultats malgré cette restriction.

0 Les perspectives d'utilisation du modéle sont idSressantes, sa formulation
incrémentale et la modélisation du couplage plastie endommagement a
I'échelle mésoscopique semblent efficaces pourigepen compte des effets
de séquence des blocs (cumul de dommage non Bjégiirde cycles en
dessous de la limite de fatigue. En effet, I'uéitisn du modéle permet de
réaliser moins « d’approximations » et de baseraleul sur le comportement
du matériau. Les résultats de la prédiction deul@el de vie pour le spectre
sans « incidentel » produits sont encourageants.

0 Le calcul incrémental et le nombre d'itérations eréna des temps de calcul
importants, de I'ordre de 30 min pour 500 000 cy@a un point matériel sur
un ordinateur de bureau standard (Intel core2d86@hz), ce qui limitera
fortement son application aux structures.

Ainsi, le choix de la méthode a utiliser dépendnilteau de précision souhaité, des
données disponibles pour l'identification des partes et des ressources informatiques a
disposition (temps de calcul). L'utilisation d’'umegle de cumul linéaire apporte une
utilisation simple et des temps de calcul rédbitesyennant un certain nombre de paramétres,
cette méthode peut suffire & un grand nombre diegitibns industrielles a condition d’avoir
une identification solide et cohérente avec le doméatudié. Le modéle d’endommagement
de Vu décrit finement le comportement du matéridiééhelle mésoscopique et est capable
de prendre en compte de facon intrinséque le cunomllinaire de dommage. Par contre, il
engendre des temps de calcul importants. La méekbgiéod’identification est fiable et est
basée seulement sur des données uniaxiales. Mallseument, la version actuelle du modele
d’endommagement n’est pas adaptée a la prise epteain domaine oligocyclique. Ainsi il
n'est pas possible de traiter les cycles «incielentdu spectre automobile étudié. Les
perspectives d’utilisation du modele sont tresregsantes et son développement devra étre
poursuivi.

Pour éclairer les questions posées ici, il est sgxe de poursuivre [|'étude
expérimentale. Tout d’abord, il faut compléter ksbé de données expérimentales en fatigue
uniaxiale utilisée pour lidentification des cousb&-N de référence, notamment sur le
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domaine oligocyclique et gigacyclique. Ensuite afast nécessaire de compléter la courbe
réalisée avec le spectre sans «incidentel ». emab&e des données permettra de mieux
évaluer l'intérét de la méthode « DCA » par rappaut cumul linéaire et d’améliorer la
méthode d'identification de I'exposantow. Egalement, cela permettra de confirmer la
pertinence du modéle d’endommagement étudié sspéetre sans « incidentel » avant de
travailler sur son extension vers un domaine @uge d'utilisation.

-122 -



— CHAPITRE 1l -

Estimation de |la duree de vie de joints
soudes soumis a un spectre automobile
complexe

-123 -



124 -



F I T 0T [ o3 £ [0 o T -120 -

[11.2. Matériau et techniques experimentales ... .ccccciieeeiieeiiiii e =120 -
[11.2.1. Eprouvette soudée MS4 (Géométrie et Matli...............cccceveveeereerereresnnnes -120 -
111.2.2. Mise en place des essais mécaniques eepbion des montages..........cceeeeeeennn. 1206 -

111.2.2.1. Dispositif expérimental de traCtion ............ccoccvveeeeeiiiiiiieee e -120 -
111.2.2.2. Dispositif expérimental de fleXiON ..o . .eviiiiiiiiiiiiieicce e -120 -
[11.2.3. EPrOUVELLE INSIIUMENTEE ...ttt e et e e -120 -
111.2.4. Scanner 3D de la géomeétrie du COrdON. . iiiiiieeieei e -120 -
[11.2.5. Méthode de découpe pour étude du COrdOn...........coviiiviireeeeiiiiireee e siieee e -120 -
111.2.6. Technique de ressuage flUOrESCENT . o eeeeeeeeeie e -120 -
[11.3. Traction monotone de I'éprouvette MS4.....ooeeeieeeiiiiiic =120 -

ll.4. Etude du comportement de I'éprouvette soudéeMS4 sous un chargement a
o] o] [ U0 Lo o0 1] =T o] (O

I11.4.1. Définition d’un critere d’arrét a I'amorge

111.4.2. Influence des moustaches et de la diraatie soudage sur le profil de fissuration....- 120

1 e T = Tod 1T o P PRSP PSTT -120 -
L B = [ PP PUUPPPRPP -120 -
I11.4.5. Influence du rapport de charge et relaxaties contraintes résiduelles.............. =120 -
111.4.6. Influence de la métallurgie et de la MBIICIUIE...........cevvieiieieeeieeeeee e e -120 -
L Y 11 = TS -120 -
l11.5. Etude du comportement de I'éprouvette soudéeMS4 sous un chargement type
« spectre automobile a amplitude variable » .....ccccccooieiiiieeee . - 120 -
I11.5.1. Spectre automobile uniaxial & amplitud@i@ale .............cccceiieiiiii e -120 -
1T = Tod 1T o PSR PRTT -120 -
LTI T i 1= (o] o [ SR PSPT -120 -
111.5.4. Influence des cycles « INCIAENLEIS » ..ccc.veiiiiiiiiiiiiee e -120 -
LTRSS} 11 L= USSR -120 -
[11.6. Modéle éléments finis et conditions auXx lIMES ...........coeviiiiiiiiiieeieeeenins 120 -
111.6.1. Etude de la géométrie du cordon de SOULUIE............c.ccoeveeveeeeeereeeeeeeeeareeeeannen, -120 -
111.6.1.1. Définition de parametres gEOMELNQUES ceeevvvvvrerriiieiieeeeeeeeeeeeeseeecnvaeeeee e -120 -
[11.6.1.2. Variabilite de 12 raCiNe ...........cmeerreiieeiiiiiie et -120 -
111.6.2. Modeéle ElEMENLS fiNIS 3D ......c.vviiieieciiiii et rrre e e ennraeeees -120 -
111.6.2.1. Etude des conditions de limites du M@AEF .................ccccoveveeeveeeneee s -120 -
111.6.3. Modeéle 2D SIMPIIfi€ .......ccooiiicee s e e -120 -
[11.7. Influence de la variabilité du cordon de sowure ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiieeeeeenn. 2a-
LR I I = (e 1T o PP PTPPPPPPP N -120 -
1 B 1= (o] o [PPSR -120 -
L TS} Y 11 L= TSRO -120 -

[11.8. Proposition d'une méthodologie de calcul poudes assemblages soudés soumis a
UN spectre automOobile COMPIEXE ..........vuuerrcereerrrirtiiii s a e e e eerresnnn e -120 -

-125 -



111.8.1. Application locale de critére de Vu susamblages soudés..........ccccvvevveeeerneeeea =120 -

[11.8.1.1. Identification des ParametreS ........occvviiieeeiiiiiiee e e e s e e e ssrereee e e -120 -
111.8.1.2. Prédiction de la limite de fatigue ...........ccccuiiieeiiiiiiiie e -120 -
111.8.1.3. Extension vers la prédiction de la dud@evie..............cccccvvviveiieeeeeeeees e -120 -
111.8.2. La méthode «Weld Stress Gradient — WSG».coev.ovovvvieriiiieiiiie e -120 -
H1.8.2. 0. FOPMUIALION....cciiiiiiieee ettt e e e e e e e eeeeeaeas -120 -
111.8.2.2. Identification des paramétres WSG aveiee de VU ........ccceeeeeeviciineeeeeeinns =120 -
111.8.2.3. Prédiction de la limite de fatigue ........cccccvrvriiiiiiiiiiiiceceeeee e -120 -
111.8.2.4. Extension vers la prédiction de la dut@evie.............c.ooevvvvveeeiicinerees e -120 -
111.8.3. Simulation de la durée de vie pour desrgheents a amplitude constante et confrontation
a l'actuelle méthode UtiliSEe par RENAUIL. .. cocceeeeeeiiieiiiie e -120 -
111.8.4. Simulation de la durée de vie sous SpPeatit®MODbIIE ............c.ccvvvieieiiieiieeees s e -120 -

111.8.4.1. Etude du domaine des blocs du spectrehdegement et des Courbes de Wohler- 120

111.8.4.2. Simulation de la durée de vie avec ukgleg de cumul linéaire ................oo..... 20t
111.8.4.3. Simulation de la durée de vie avec Igleéde cumul non linéaire « Damage Curve
Y Y o] o] (o= Vo] 10 PP -120 -
111.8.5. Intégration a la chaine de calcul Renault..............cccuvveviiiiiiiieee e -120 -
LS T ST} 11 == TS -120 -

-126 -



CHAPITRE Ill = Estimation de la durée de vie di@ts soudés soumis a un spectre automobile complex

CHAPITRE lll - Estimation de la durée de vie de joints
soudés soumis a un spectre automobile complexe

[11.1. Introduction

Le chapitre Il a permis une analyse isolée destsefieduits par le chargement
complexe lors de la simulation de la durée de wi¢datigue. L’étude réalisée sur un matériau
école a fait ressortir I'intérét du critere de dat de Vu et des méthodes de cumul non
linéaire de dommage pour le spectre automobilei@&tithns ce chapitre nous allons traiter la
deuxieme partie de cette these (Figure 0-1) quiptend lintégration des caractéristiques
particulieres du joint soudé au calcul.

Le comportement en fatigue d’'un assemblage soudé §iee affecté par un grand
nombre de paramétres complexes (I.1). Nous poungiasir principalement I'influence de la
géomeétrie particuliére du joint soudé et de saabdiie, des défauts d’ordre métallurgique et
géometrique, des contraintes résiduelles et deéfbgenéité de microstructure du matériau.
La modélisation de ces parameétres pour la priseoempte directe dans une simulation en
fatigue est tres complexe et peut générer des tdmpalcul prohibitifs.

L’expérience du partenaire industriel a démontré I§dentification des parametres de
fatigue réalisée directement sur des pieces soymgssimplifier la méthodologie de calcul.
En effet, la stratégie de calcul employée par Rieeatibasée sur 'utilisation d’'un modele EF
simplifié en élasticité linéaire combiné a l'idditation des parametres du post traitement en
fatigue sur des assemblages soudés. Comme nous awomans 1.2.5, Renault utilise
actuellement une méthodologie de calcul baséersunaillage de type « Fayard » et travaille
sur son évolution vers une méthode de type « Globedl ». Ces méthodes présentent une
bonne performance globale, néanmoins, le manqueébsion sur la description de certains
phénomenes peut conduire a la non détection dagldetes.

Dans ce cadre, nous envisageons une stratégielalg loasée sur un modéle EF en
élasticité linéaire qui représente fidélement langétrie du joint soudé. Le calcul de fatigue
sera réalisé en post traitement et tous les parasnéés au comportement complexe du joint
soudé seront pris en compte par I'identificaticalis®e directement sur des joints soudeés.

Ainsi, la premiere partie de ce chapitre présesseolutils expérimentaux mis en place
pour cette étude et la technigue employée pourdation et la validation du modéle EF
utilisé. Nous allons ensuite étudier le comporteindm 'assemblage soudé « MS4 » sous
chargement a amplitude constante et sous spectoenabile a amplitude variable. Cela
permettra de générer les données nécessaires [demtification et l'analyse de la
méthodologie de calcul en fatigue. La derniereig@aite ce chapitre sera consacrée a la
présentation de la méthodologie de calcul dévelepgea la confrontation a I'actuelle
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méthode Renault. Enfin, nous allons étudier lestepisd’intégration de la nouvelle
meéthodologie sur la chaine de calcul Renault.

[1l.2. Matériau et techniques expérimentales

111.2.1. Eprouvette soudée MS4 (Géométrie et Matéri  au)

r

Figure 1l-1 Eprouvette MS4

L’éprouvette « Mini-Structure 4 (MS4) » (Figure -ll) a été développée pour
représenter un assemblage soudé en angle asymeé(liq), rencontré typiquement sur
plusieurs piéces du chassis automobile. L'essiepleqrésenté sur la Figure 1lI-2 en est un
exemple. Cette géométrie permettra également dgléten la base de données Renault en
matiere de comportement en fatigue de mini-strestgspudées.
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Figure 11l-2 Exemple d’assemblage soudé en angle mposant un essieu souple (train arriere). Les flees

vertes indiquent des fissures constatées lors d'w@ssai de fatigue.

L'éprouvette MS4 est composée d'un « oméga » d'aB20MC et d’une plaque
d’acier HE360D unis par cordon avec des moustadhates (1.1.1). Elle est soudée par le
procédé « Metal Active Gas — MAG » robotisé. Le ahéfapport utilisé est de type G3Sil.
Le Tableau llI-1et le Tableau llI-2 présententdasactéristiques des métaux de base utilisés,
alors que le Tableau 1l11-3 et le Tableau llI-4 gnétent les caractéristiques du métal d’apport.

Tableau llI-1 Caractéristigues mécaniques des acisrcomposant I'éprouvette MS4

Matériau Ro2min Rnmin A% min épaisseur | A% min épaisseur Remarques
(MPa) (MPa) <3mm >3mm
S420MC - Oméga 420 480 16 19 M=Laminage a chayd
C=formage a froid
HE360D (Norme Renault) - 360 445 23 27 H=Laminé a chaud et
Plague décapé
E=Emboutissage peu

profond

D= Dispersoide

Tableau 111-2 Composition chimigue des aciers compsant I'éprouvette MS4
Matériau C P S

Mn Si Aligtal Nb \% Ti Mo B
(% (% (% (% (% (% max) (% (% (% (% (%
max) max) max) max) max) max) max) max) max) max)
S420MC — Oméga 0,12 1,60 0,50 0,025 0,015 0,015 90,0 0,20 0,15
HE360D 0,11 1,40 0,50 0,030 0,025 0,015-{ 0,100 0,100 0,100
(Norme Renault) — 0,080
Plaque
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Tableau IlI-3 Caractéristiques mécaniques du métadl'apport

Référence Fil Diametre (mnh)Rpo,z (MPa)| Ry, (MPa) | A%
ESAB OK Autorod 12.51 (G3Sil) 1,2 470 560 26

Tableau IlI-4 Composition chimigue du métal d’appont
Référence Fil C (%) Si (%) | Mn (%)

ESAB OK Autorod 12.51 (G3Si1) 0,1 0,9 1,5

Les procédés de fabrication sont représentatifscelex employés en ligne de
fabrication par le partenaire industriel. L'oméga bridé pendant le soudage, alors que la
plague est posée de fagcon a ce que la rétractthnténpar le procédé de soudage puisse la
positionner correctement a la verticale. Cela péerohe réduire les distorsions et les
contraintes résiduelles dans cette région. Un jeaviton 0,5 mm est conservé entre la
plaque et 'oméga. Ce jeu permet d’éviter le pmédioe de « talonnement » (contact entre les

piéces au niveau de la racine d’un joint soudéngitedlors de la réalisation des essais.

Bridage ( \ Bridage

Figure 11I-3 Schéma simplifié du soudage

La géométrie de I'éprouvette MS4 permet [lutilisati de différents types de
sollicitation qui peuvent générer différents sitBamorcage. Nous pouvons citer comme
exemple le mode de sollicitation en traction (l2.2) qui génere un amorcage en racine,
alors que le mode de flexion (I1.2.2.2) peut géném amorgage en racine ou pied haut selon
le sens de la sollicitation (I.1.1). Cette éproteved €galement l'avantage de permettre
d’élargir I'étude avec différentes géomeétries daustache (1.1.1).
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[11.2.2. Mise en place des essais mécaniques et con ception des
montages

Deux sollicitations ont été sélectionnées pourecétiude. L'éprouvette MS4 sera
soumise a de la traction et a de la flexion. Laufgglll-4 présente un schéma des
sollicitations au niveau du joint soudé. Des moesagpécifiques (Figure 111-5 et Figure 111-9)
ont été développés pour assurer l'application cteralu chargement. Les essais seront
réalisés en amplitude constante (Ill.4) et avespgrctre uniaxial a amplitude variable (l11.5)
dérivé du spectre présenté dans 11.3.

1 Traction
Flexion <->u

Figure 1l1-4 Sollicitations d’essais au niveau du pint soudé

Une étude de la fréquence d’essai et des régldfea €té effectuée pour chaque type
de chargement étudié. Cela a permis d’assurerivedrila consigne et d’optimiser la durée
des essais. Une attention particuliere a été paug&ephénomeénes de résonance du systeme
montage + éprouvette. En effet, nous avons congteg&ertaines combinaisons de fréquence
et de réglages PID peuvent mettre en résonanceebenle et générer des vibrations qui
interferent sur la lecture de la cellule de chaggeainsi, sur le contréle de la machine. Les
fréquences retenues sont : 4Hz pour I'amplitudestzomie en traction, 1Hz pour le spectre de
traction, 3Hz pour I'amplitude constante en flexiehlHz pour le spectre de flexion. Les
résultats obtenus sont satisfaisants et aucuneatimm de contrainte n’est requise.

I11.2.2.1. Dispositif expérimental de traction

Une machine servo-hydraulique Instron type 1348 auélisée pour cette campagne
d’essais. La Figure IlI-5 présente le montage dfgym afin de minimiser les efforts parasites
et d’'assurer I'exécution sans jeu des essais dguéatCela est possible grace aux plaques
souples situées au niveau du mors de fixation, mEnoenées soigneusement pour cette
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application (Figure llI-6). Le chargement et let@m¢ d’arrét sont contr6lés par le logiciel
Instron Wave Matrix.

Figure 111-5 Montage de traction développé pour Figure 111-6 Mors avec des plaques minces

I'éprouvette MS4 flexibles

La Figure 1ll-7 présente un schéma de fonctionnérdemnmors de fixation. Cette piéce
a été concue a l'aide de la simulation numérigufagden a assurer le rotulage latéral sans jeu,
le déplacement vertical rigide et la tenue en tetigu montage. Les plaques sont positionnées
de facon a éviter que les tolérances de fabricaiola nature asymétrique de I'éprouvette
généerent des efforts latéraux capables de pertdabeollicitation de traction. Ce systeme
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permet également la sollicitation en compression dd’éprouvette.

¢ Deéplacement rigide
« Rotulage sans jeu * Tenue en fatigue

« Effort latéral réduit

A = Correction

des tolérances de

fabrication

Plaque mince

B .Correction du
comportement
asymétrique de
I'éprouvette

Rotule sans jeu

Figure 1lI-7 Schéma de fonctionnement du mors de fiation avec plaques minces

I11.2.2.2. Dispositif expérimental de flexion

Les essais de flexion ont été réalisés sur une imadervo-hydraulique Instron type
8874. Initialement, I'utilisation du méme systeneplaques minces présenté dans 111.2.2.1 a
éte envisagée pour la sollicitation de flexion. N@éains, le déplacement généré par
I'éprouvette MS4 en flexion s’est avéré plus impattque celui géré par les plaques du mors.
Ainsi, une rotule sans jeu de type Unibal SMEM DEa5€été intégrée au montage, ce modele
est couramment utilisé par Renault lors des essgmeéces chassis.

L’'association de la rotule sans jeu du mors etadeotule Uniball permet de garder
'axe d’application de I'effort vertical lorsqueéprouvette se déforme, ce résultat ne pourrait
pas étre obtenu si le montage comportait une setute. La Figure IlI-8 présente un schéma
de fonctionnement du montage de flexion.
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e
. T 1 R B
e

)

Figure I11-8 Schéma de fonctionnement du montage déexion

La Figure IlI-9 présente le montage de flexion ctehpLe chargement et le critére
d’arrét sont controlés par le logiciel Instron Waxatrix.

Figure I11-9 Montage développé pour les essais déekion sur I'éprouvette MS4
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Afin d’assurer la fiabilité des expériences, cersagssais ont été instrumentés avec un

comparateur (Figure 111-10-a).

= INSTRON —

a) Comparateur

b) Position de mesure

Figure 111-10 Essai de flexion instrumenté avec urtomparateur

Trois points de mesure ont été analysés (FigurdOHb). Les points « Vérin »
et « Montage 1 » ont I'objectif d’assurer qu’au@ifort n’a été transmis au vérin, alors que le
point « Montage 1 » a été utilisé pour analysecdenportement du montage. L'étude a
démontré que pour la majorité des modes de saliioiis utilisés, le déplacement de
'extrémité du montage est inférieur a 1,5 mm et mprésente pas de risque de
désalignement. Néanmoins, le cas de chargemenioRldX=0,5 ouverture racine, peut
générer des sollicitations trés séveres, occasmnealésalignement du montage et, ainsi, la
modification des conditions de chargement. Ce pméme a été identifié sur I'essai a 0,6kN
d’amplitude, ou un effort maximal tres important ebservé. Ainsi, les essais de flexion
R=0,5 a 0,6kN et 0,4kN d’amplitude ont été réaliaésc le montage désaligné et pour cette
raison sont présentés comme des points « doutdars»I'étude exposée dans l11.4.4.

111.2.3. Eprouvette instrumentée

Afin de mieux comprendre le comportement de I'épaite MS4 et d’obtenir les
données nécessaires pour I'étude des conditionslimites du modele éléments finis
(111.6.2.1), une éprouvette a été équipée de jaulgedéformation selon le schéma proposé
dans la Figure 11l-11.
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Référence rosette

Vue de dessus

Wue de dessous

Vue de coté (coité cordon) Vue de coté

Figure 1lI-11 Schéma de positionnement des jaugesdiéformations sur MS4

L’éprouvette comporte deux rosettes a trois dioesti (R1 et R2) et deux jauges
unidirectionnelles (UD1 et UD2) fixées sur la faagérieure de 'oméga et une rosette (R3)
fixée sur la face inférieure. Deux rosettes a tdiiections (R4, R5) sont également fixées de
part et d’autre de la plaque.
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Figure I11-12 Systeme d’acquisition HBM

Un systeme d’acquisition HBM (Figure 111-12) esilisé pour I'enregistrement des
signaux temporels sur ordinateur. Ce dispositi seilisé lors de I'étude présentée dans la
section 111.6.2.1.

[11.2.4. Scanner 3D de la géométrie du cordon

Afin de définir précisément la géométrie du coradtensoudure pour la construction
d’'un modele d’éléments finis détaillé (111.6.1)utilisation d’'un scanner laser a été envisagée.
L’équipement utilisé par Renault Le Mans est cordpdain capteur G-Scan et d’'un bras
Sigma de la marque Romer. La résolution de cetflentque s’est avérée insuffisante pour
décrire correctement toute la géométrie du cordmsalidure. En effet, il est impossible de
mesurer correctement les rayons des pieds du coEdoplus, cette technique ne permet pas
d’accéder aux données géométriques de la racimsi,Alous avons décidé de développer un
protocole de découpe et d’observation du cordon dfavoir acces a tous les parametres
géometriques nécessaires (l11.2.5).
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[11.2.5. Méthode de découpe pour étude du cordon

Afin de produire les données nécessaires pourdétle la géométrie du cordon de
soudure (l11.6.1), de l'influence de la métallurgnécrostructure (111.4.6) et du critere d’arrét
des essais de fatigue (I1.4.1), trois éprouvettesété découpées : une éprouvette vierge, une
éprouvette sollicitée en traction jusqu’a envir@¥bde la durée de vie totale en fatigue et
une éprouvette sollicitée en traction jusqu’a emvid8% de la durée de vie totale en fatigue.
La Figure 111-13 présente la méthodologie employ®ir la découpe du cordon. Cette
technique a permis d’obtenir une trentaine d’édlans concernant le cordon de soudure et
une dizaine d’échantillons pour chague moustache.

Figure 111-13 Emplacement des découpes transversaedu cordon

Les tranches du cordon ont été enrobées et pabesijau papier 4000 (Figure 111-14).
Les échantillons peuvent ensuite étre observés i@wsnope optique. Les images sont
traitées a l'aide d’'un logiciel afin de mesurer [gwrameétres géométriques pertinents. Les
résultats de cette étude seront présentés dahid lll.

Figure 1l-14 Echantillons du cordon de soudure
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[11.2.6. Technique de ressuage fluorescent

Le contréle par ressuage est une méthode de oemi destructive couramment
utilisée en industrie. Il permet de mettre en évigeles fissures survenues sur des portions
sollicitées du cordon de soudure. La démarche gréplest la suivante :

1. La région d’étude est nettoyée soigneusement del’diun chiffon imprégné
d’éthanol, afin d’éviter tout résidu qui puisse witer les fissures.

2. Le pénétrant fluorescent est appliqué a I'aide @inteau sur I'éprouvette et
on laisse reposer pour environ 15 minutes. Le tedgisétre suffisamment
long pour assurer la pénétration et assez court @dater le séchage complet
du pénétrant.

3. L’éprouvette est lavee a lI'eau a température antbiaat faible pression
(<200kPa). Le lavage s’effectue sous éclairage @Vagon a s’assurer qu'il
ne subsiste pas de fond fluorescent.

4. L'éprouvette est séchée par circulation d’air chaud

5. La piece est observée sous éclairage ultravioket des lunettes adaptées afin
d’identifier les fissures.

La sensibilité des pénétrants est classée en amagxselon la norme ISO 3452, de %2
a 4, le niveau 4 étant le plus sensible. Le pénetrillisé présente une sensibilité de niveau 4.
La résolution de ce type de méthodologie est adépendante des conditions d’utilisation.
Toutefois, selon la bibliographiglarding & Hugo, 2011] un pénétrant de niveau 4 permet
d’atteindre une résolution située entre 1 mm en3ae longueur de fissure.

Dans le cadre de cette étude, cette méthode aik$éeaupour identifier les fissures
débouchant sur la partie inférieure de 'oméga pewas de traction et pour les fissures en
pied haut pour le cas de flexion. Cela constitue m&thode fiable et rapide pour vérifier
I'existence d'une fissure lors du déclanchementl'daét de la machine par un critere
d’amorcage prédéfini (111.4.1).
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Figure 111-15 Ressuage fluorescent d'une fissure d®uchant sur la partie inférieure de 'oméga pendan

un essai de traction

La Figure IlI-15 présente un exemple de la techmide ressuage fluorescente utilisée
pour identifier une fissure débouchant sur la pairiférieure de 'oméga lors d’'un essai de
fatigue en traction.
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[11.3. Traction monotone de I'éprouvette MS4

L’éprouvette MS4 est initialement soumise a latteacmonotone afin de produire les
données de référence sur chargement monotone.

Traction Monotone MS4

/

/

= 114 Arrét de I'essai
f 18 J Risque d’endommagement du montage
(]
5 8
o
- / A

6

5 / !

4 4

3 4

2 4

1 .

O T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Variation du déplacement du vérin (mm)

Figure 111-16 Traction monotone sur MS4

La Figure 11I-16 présente la courbe obtenue poesdai de traction monotone sur
MS4. Nous pouvons observer un changement de pent@ d@ourbe a environ 9kN. Ce
changement témoigne de I'apparition de la plastisitr 'oméga en proximité du joint soudé.
Nous pouvons observer sur la Figure 111-17 que Bga présente un « pli » a proximité du
joint soudé. Afin d’éviter 'endommagement du maeal’essai a été arrété a environ 20 kN.
Toutefois, aucune fissure visible a l'oeil n'a é@tentifiée sur I'éprouvette. Ainsi, il a été
impossible d’obtenir la valeur de la résistanceanégue équivalente de la structure. Cet essai
permet d’estimer les niveaux d’effort nécessaifes dassurer la mise en oeuvre des essais

de fatigue dans le domaine de la fatigue a grantbn® de cycles.
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Figure 11I-17 Eprouvette MS4 aprés traction monotore

I11.4. Etude du comportement de I'éprouvette soudée MS4 sous
un chargement a amplitude constante

Pour cette étude, I'éprouvette MS4 sera soumiseux gollicitations différentes, la
traction et la flexion, afin de déterminer les dmg de Wohler expérimentales pour le
domaine de la fatigue a grand nombre de cycles.

Nous avons vu dans 0 que l'effet de la contraintyyanne sur la durée de vie en
fatigue des assemblages soudés est un sujet aflseat. dCet effet est directement lié au
niveau et a la distribution des contraintes rédidsieprésentes sur la piéce. Ainsi, les
assemblages complexes sont généralement considéeggsibles a la contrainte moyenne,
due aux niveaux importants de contraintes résidsiglenéralisées, alors que les éprouvettes
de petite dimension sont généralement plus sesdiltW, 2008]. En effet, il est difficile
d’estimer la sensibilité a la contrainte moyennend’composant sans une étude plus
approfondie de la distribution des contraintesdsiles. Pour cette raison, différents rapports
de charge seront utilisés pour chaque sollicitaétudiée afin de révéler expérimentalement
I'effet de la contrainte moyenne pour I'assembliti®A.

Les pieces chassis étant des pieces de sécurit, travaillons dans une logique
d’identification de I'amorcage d’'une fissure, plutfue l'identification de la rupture finale.
Ainsi, les courbes de Wohler expérimentales sedw#finies a I'aide du critére d’arrét a
'amorcage présenté dans I11.4.1.

[11.4.1. Définition d’'un critére d’arrét a 'amorca  ge

La définition de I'amorcage d'une fissure peut garconsidérablement selon les
objectifs et le domaine de l'étude. En ce qui comeel’assemblage étudié, nous allons
considérer amorcée une fissure de quelques milgmeate longueur en surface, détectable
macroscopiquement et qui entraine une perte caasigéde raideur de la structure. La perte
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de raideur de la structure sera représentée paraugmentation de 10% de l'amplitude
« référence » du déplacement initiale lors d’uraiegsoté en charge (Figure 111-18). En effet,
'amplitude du déplacement semble étre un bon atdir de 'endommagemefRRenault,
2006b]. Afin de s’affranchir du temps de stabilisatiordes phénomeénes de fluctuation de la
valeur du déplacement occasionnés par la régulat®ria machine, 'amplitude initiale
« référence » sera définie par la moyenne des ngadgiire le cycle 100 et le cycle 1000. Nous
allons alors obtenir une courbe de Wdéhler a 50%rdbabilité de rupture correspondant a
une perte de raideur de 10%. Cette méthodologimettna également d’assurer I'uniformité
de résultats. En effet, selon le type de sollidtatil est difficile d’arréter I'essai sur un
assemblage soudé au moment exact de la ruptursi ldgessais arrétés a 10% de perte de
raideur permettront la comparaison entre les esatsaction et flexion réalisés au cours de
cette étude.
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Figure 111-18 Exemple du critére d’arrét pour un essai de traction

Afin d’évaluer la pertinence de la valeur choisi@% de dépassement de I'amplitude
de déplacement de référence), nous commencondgarver le profil de la fissure le long de
la racine du cordon pour deux essais de tractiGt-@ avec une amplitude de 2,5kN. Le
premier essai est mené jusqu’a environ 59% de téedde vie totale et correspond a une
augmentation d’environ 2% de I'amplitude de déptaeet référence (EP1 - Figure 111-19).
Le deuxieme essai est mené jusqu’a environ 88%a dikilée de vie totale et correspond a
environ 10% de dépassement de I'amplitude de déplant référence (EP2 - Figure I1I-19).

-143 -



CHAPITRE Ill = Estimation de la durée de vie di@ts soudés soumis a un spectre automobile complex

0 20 40 60 80 100
1 1 1 1 X

0
E -0,5
= EP1 - 59 % de la durée de vie — 2% de/perte
g -1 de rigidité
S
7
215 \ /
3 2
2 S‘\‘\L
525 ety
<] EP2 - 88 % de la durée de vie — 10% de perte de rigidité
a3

Position au long du cordon [mm]

Figure 111-19 Profil de fissuration le long du cordon pour les essais de traction

La Figure 11I-19 présente le profil de la fissuee lbng de la racine du cordon de
soudure pour les deux éprouvettes étudiées, ou Oindigue le début de l'opération de
soudage et 100 mm la fin, les moustaches ne sergrses en compte (Figure 111-21).

En observant le coeur du cordon, on constate quperee de rigidité de 2%
correspond a une fissure d’environ 0,5 mm de pidon (EP1 - Figure I1I-19). Méme si cette
taille de fissure pourrait étre déja observablenmsmpiquement, la valeur de 2% de perte de
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rigidité s’est montrée assez délicate a détectar de certains essais, notamment pour les
faibles valeurs d’effort en traction. D’un autrdéda valeur de 10% (EP2 - Figure 111-19) de

perte de rigidité est assez aisée a détecter psudeéux sollicitations étudiées : traction et

flexion. Par contre, nous pouvons observer uneifgssssez importante, d’environ 2,5 mm

profondeur au centre du cordon, qui corresponda @8 I'épaisseur de 'oméga.

v

Fissure en

Figure 111-20 Ressuage fluorescent sur un essai diexion

En observant un essai de flexion en surface ael’ald la technique de ressuage
fluorescente (Figure 111-20), une fissure d’extemscomparable est identifiee au pied haut de
I'éprouvette. Méme si nous ne pouvons pas accéder iaformations concernant sa
profondeur, cette taille de fissure semble accéptdhns le cadre de la présente étude. En
effet, il est plus important d’assurer la répéigbitle la méthodologie, que chercher a définir
une « taille de fissure a 'amorcage » précise.

[11.4.2. Influence des moustaches et de la directio n de soudage sur
le profil de fissuration

En observant la Figure IlI-19, on remarque un prpdrticulier de fissuration. Les
mémes caractéristiques sont constatées sur les émoxvettes étudiées (EP1=59% de la
durée de vie et EP2=88% de la durée de vie — Filti®), la fissure a une allure semi-
circulaire avec une perturbation aux alentours OGenrfB. Tout d’abord ce profil semi-
circulaire témoigne de l'effet bénéfigue des motists. En effet, les moustaches freinent
I'évolution de la fissure aux extrémités et ralssg¢int son évolution globale. La profondeur de
la fissure en extrémité reste nulle, méme pourvddsurs de longueur assez importantes au
centre du cordon (Figure I11-19).
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Figure 111-21 Direction de soudage et moustaches

Ensuite, la perturbation constatée au front deifessa environ 80mm de longueur du
cordon pour les deux éprouvettes (EP1=59% de léedde vie et EP2=88% de la durée de
vie — Figure I1I-19), peut étre reliée a la directide soudage (Figure IlI-21). En effet,
'opération de soudage semble générer des poroaitést endroit précis qui ralentissent
I'évolution de la fissure. La Figure 1lI-22 montue exemple de porosités rencontrées a cette
position, sa forme arrondie améliore localemenplepriétés en fatigue du cordon.

Figure 111-22 Porosité a la position 80 mm du cordo

Les porosités sont couramment rencontrées surstEsilages soudés et ont comme
cause[Document Technique ESAB, n.dgs impuretés (humidité, rouille, graisse) présent
sur la tole, le flux ou les électrodes lors de €miion de soudage, la protection gazeuse
insuffisante ou la formation des poches d’air aoéd dans le joint soudé. Les porosités sont
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généralement nocives pour le comportement en fatdgila structure. Néanmoins la forme
arrondie rencontrée sur le cas étudié (Figure 2)l-<2emble adoucir I'entaille formée par la
racine du joint soudé comme I'explique le schéméadggure 11-21.

+ Critique pour la fatigue

- Critique pour la fatigue

Figure 111-23 Schéma de nocivité de la forme de leacine du joint soudé

[11.4.3. Traction

Pour cette étude I'éprouvette MS4 sera soumise la tlaction avec les rapports de
charge suivants : R=0, R=-1 et R=0.5. La Figure4liprésente un schéma des sollicitations
appliguées lors des essais et le site de ruptunstate.

Py
1
1

=

v

Fissure en racine basse

R=0

A 4

Figure 11I-24 Schéma de la sollicitation de tractio

Ce type de sollicitation provoque un amorcage emeabasse avec propagation de la
fissure dans I'oméga pour les trois rapports degeh&tudiés (Figure 1ll-25-a). La Figure
[lI-25-c présente un exemple des facies de ruptigecontrés lors des essais, les
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caractéristiques sont identiques pour les troipaep de charge étudiés. Pour des raisons
techniques (distance focale), I'observation duéadie rupture a di étre réalisée en angle
comme le montre la Figure 1lI-25-b. Nous avons staté un multi amorcage sur les
irrégularités rencontrées au fond de la racingipt sera détaillé dans 111.6.1.2), les fissures
ensuite coalescent pour former un front semi-caicelqui témoigne de I'effet bénéfique des
moustaches, comme déja présenté dans 11.4.2. Umgjuage longitudinal est observé a
environ 1 mm du point d’amorgage (longueur « ABigure IlI-25-d). Ce marquage semble
correspondre au léger changement de direction filgslare constaté sur les micrographies des
tranches de cordon (longueur « A » - Figure lll€d5ta section 111.4.6 présentera I'analyse
de l'influence de la métallurgie et de la microstrue sur le site d'amorcage et la direction de
propagation.

b) Sens d'observation du faciés de rupture

-

Oméga

| e
F=zst

Remarque : image en angle (b)

c¢) Vue latérale d'une fissure suite a I'essai de

. d) Faciés de rupture de I'éprouvette MS4 en tractio
traction

Figure 111-25 Faciés de rupture de I'éprouvette MS4pour un essai de fatigue en traction

La Figure IlI-26 présente I'ensemble des résultatsamorcage obtenus selon la
méthodologie décrite en IlIl.4.1. Les résultats expéntaux sont présentés en effort et
modélisés par des courbes de Basquin sans limitatigee, identifiées selon la méthode de
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régression linéaire en utilisant I'amplitude d’effaomme variable indépendan{&tatnikov

& Muktepavel, 2000présente un exemple d’application de cette métlgaopour les joints
soudés). Les résultats sont assez peu dispersésn€aous allons voir dans 11.7.1, cela peut
étre justifié par la faible influence de la varidbide la géométrie du cordon de soudure sur la
concentration de contraintes en racine basse.

@ ESSAIS - Traction R=0 (Racine Basse)

A ESSAIS - Traction R=-1 (Racine Basse)

B ESSAIS - Traction R=0,5 (Racine Basse)

Amplitude Effort (kN)
N
o
o
—

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Nombre de Cycles (log)

Figure 11I-26 Résultats des essais de traction a gotitude constante MS4

Le Tableau IlI-5 présente les parametres des ceulbeBasquin identifiés pour les
trois cas de chargement de traction étudiés. loés ¢ourbes présentent une pente de la droite
de Basquin proche de trois. Cette valeur est comemh rencontrée pour les sollicitations

normales lors des essais sur assemblages soudédséé sur les normes de conceptibb/,
2008].

Tableau IlI-5 Parametres des courbes de Basquin ezffort pour les cas de chargement de traction sur

MS4
Rapport
de cphparge m ¢
0 3,26 2,56
-1 3,48 3,16
0,5 2,66 1,%

Nous pouvons observer un effet faible de la comteamoyenne. Malgré le faible
nombre de points, les trois courbes étudiées reslans la dispersion des données
expérimentales. Si les courbes de Basquin somgédd pour obtenir 'amplitude d’effort pour
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une durée de vie dé®cycles de chaque série d’essais, nous pouvoesiolé diagramme
de Haigh suivant :

* Calcul réalisé avec la valeur
d’effort maximale atteinte a
I’essai monotone

Haigh Traction MS4

1,2

Gerber * ® Traction R=0
1,0 A
K | A Traction R=-1

081 M Traction R=0,5

0,6

Sodeberg

Effort - Amplitude (kN)

0,2

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Effort - Valeur Moyenne (kN)

Figure 111-27 Digramme de Haigh a 2 000 000 cyclgsour les essais de traction a R=0, R=-1 et R=0,5

La droite orange, tracée sur la Figure IlI-27, ésente la tendance identifiée pour les
trois cas de chargement étudiés, I'amplitude dietidmissible réduit avec I'augmentation de
I'effort moyen.

Les données obtenues lors de I'essai de tractiarotane (I11.3) ont été utilisées pour
estimer le comportement des lois de Sodeberg, Gaondeh Gerber pour MS4. Ces trois
méthodes sont largement utilisées pour modélissffet’ de la contrainte moyenne sur
différents types de matériau, la parabole de Gesbecouramment utilisée par Renault sur la
méthodologie « Standard » avec maillage « Fay#r@.5.1).

Comme nous l'avons vu dans lII.3, il est difficitle définir la limite élastique
équivalente de I'éprouvette MS4. Ainsi, la droite Slodeberg est tracée en utilisant la valeur
de 9kN, obtenu par le changement de pente provpguéda plastification de 'oméga en
proximité du joint soudé. De méme, il a été impolesd’obtenir la valeur de la résistance
meécanique équivalente de I'éprouvette MS4. C’esirguoi, la droite de Goodman et la
parabole de Gerber ont été tracées a l'aide dalkuw de 20kN, valeur maximale atteinte
avant l'arrét de I'essai. En effet, nous pouvongsager une valeur de résistance mécanique
réel nettement supérieur a 20kN, de cette facaindiie de Goodman et la parabole de Gerber
auront tendance a s’éloigner des points expérimgnta

Tenant compte des parametres disponibles pour lysma l'utilisation de ces
méthodologies semble délicate. En effet, le résudtara trées dépendant des valeurs
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sélectionnées pour représenter la limite élast&jue résistance mécanique équivalentes de la
structure.

[11.4.4. Flexion

L’éprouvette MS4 sera maintenant soumise a ladlexirrois types de sollicitations
de flexion seront utilisées, combinées a différemagports de charge : flexion purement
alternée (R=-1), flexion « compression racine »caue rapport de charge R=0 et flexion
«ouverture racine » associée aux rapports de eh&g0 et R=0,5. Les différentes
combinaisons de chargements et rapports de chargd®bjectif de permettre I'étude des
différents modes de rupture et I'effet du rapp@tctiarge sur chaque mode. La Figure 111-28
présente les chargements utilisés au cours de éeitke, associés aux sites de rupture
constatés lors des essais de fatigue. Comme péédans 111.2.1, I'éprouvette est concue de
facon a éviter le talonnement lors de sollicitagitype « fermeture racine ».

Flexion purement alternée Flexion ouverture racine
R=0
A
R=-1 LA~
1 N
\_/
Fissure en pied haut Fissure en racine basse
Flexion compression racine Flexion ouverture racine
4 R=05
R=0 a\ '
a 4
e
== > >
Fissure en pied haut Fissure en racine basse

Figure 111-28 Sollicitations et sites de rupture pair les essais de fatigue en flexion

La Figure 11I-29 présente I'ensemble des résultiadatigue a 'amorcage obtenus au
cours de cette étude. Les résultats expérimentabpsésentés en effort et modélisés par des
courbes de Basquin sans limite de fatigue, idéat#fiselon la méthode de régression linéaire
en utilisant I'amplitude d’effort comme variableed résultats sont légerement plus dispersés
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par rapport aux essais de traction. Cela peutjéstdie par I'influence plus marquée de la

variabilité géomeétrique du joint soudé sur la dudéevie en fatigue. Ce point sera analysée
dans Ill.7.2, ou une étude numérique a permis dtifier une influence des parametres

géométriques pouvant aller jusqu’a 15% sur leswalcales de contraintes.

Il est important de remarquer que pour la courbeflebldon « ouverture racine »
R=0,5, seul le point a 0,5kN est fiable. Comme ri@w®ns déja mentionné dans 111.2.2.2, les
essais a 0,4kN et 0,6kN d’amplitude d’effort oré Btalisés sur un montage désaligné. C’est
pourguoi, nous ne pouvons pas assurer la pertingaaees points. Toutefois, en raison du
faible nombre d’essais disponibles pour la so#iitiin de flexion « ouverture racine » R=0,5,
nous avons décidé de conserver ces points artdreatif. lIs seront représentés par un cercle
rose, comme des « point douteux » au cours desuxaiecercles roses sur Figure 111-29).

ESSAIS - Flexion R=-1 (Rupture pied
haut)

< ESSAIS - Flexion R=0 Ouverture
Racine (Rupture racine basse)

0,80

ESSAIS - Flexion R=0,5 Ouverture
Racine (Rupture racine basse)

KX ESSAIS - Flexion R=0 Compression
Racine (Rupture pied haut)

0,70 +

r
RN N
= S W

0,20 ; ; —— ; ; ——————
1,E+04 1,E+05

O Point Douteux

Amplitude Effort (kN)

1,E+06 1,E+07
Nombre de Cycles (log)

Figure 111-29 Résultats des essais de flexion a aritpde constante sur MS4

Le Tableau 1ll-6 présente les parametres des ceutbeBasquin identifiés pour les
guatre cas de chargement de flexion étudiés.

-152 -



CHAPITRE Ill = Estimation de la durée de vie di@ts soudés soumis a un spectre automobile complex

Tableau IlI-6 Parametres des courbes de Basquin ezffort pour les cas de chargement de flexion sur MS

Rapport
PP m C
de charge
C -1 4,3 2,184
N=—
o" O0CR 4,92 2,48
0OR 3,09 6,13
0,50R 1,75 1,35

Nous observons deux sites de ruptures différehtedfiexion purement alternée R=-1
et la flexion « compression racine » R=0, menefaraorcage de fissures en pied haut et la
propagation dans la plaque. La Figure 111-30 préseme vue globale et un exemple de facies
rupture obtenu pour ce site d'amorcage. Les caratitpies du facies de rupture sont
identiques pour les deux modes de chargement. d&suraisons techniques (distance focale)
le facies de rupture a été visualisé avec une déigetinaison (Figure 111-30-b). Le suivi d’'un
essai de flexion R=-1 a 'aide de la techniqueetsuage fluorescente, présenté dans I11.2.6, a
permis d’établir un scénario pour I'amorcage eptapagation des fissures en pied haut.
L’essai choisi présente une durée de vie totald ®080 cycles, les observations ont été
effectuées a 30 000, 60 000, 90 000, 120 000 eD@B&ycles. Entre 0 et 30 000, le ressuage
permet d’observer uniquement les irrégularités id maut du cordon. A 60 000 cycles les
irrégularités plus marquées semblent commenceélargir. Déja a 90 000 cycles un multi
amorcage est clairement identifié sur ces irrégékrEntre 120 000 et 150 000 les fissures
coalescent jusqu’a ne former qu’une seule grars$eife qui mene I'éprouvette a la rupture.

- 153 -



CHAPITRE Ill = Estimation de la durée de vie di@ts soudés soumis a un spectre automobile complex

rvation

a) Vue globale
b) Sens d'observation

c) Facies de rupture

Figure 111-30 Rupture en pied haut de I'éprouvetteMS4 - Flexion R=-1 et flexion « compression racine

R=0

Les sollicitations de type flexion « ouverture rech avec les rapports de charge R=0
et R=0,5 provoquent I'amorgage de fissures en ealbasse avec une propagation le long du
cordon. La Figure 11I-31 présente une vue glob&igyre 111-31-a) et un exemple de facies
rupture (Figure 111-31-c) obtenue pour ce type th@rgement. Pour des raisons techniques
(distance focale), le faciés de rupture a été odsavec une légere inclinaison (Figure I11-31-
b). Les caractéristiques du faciés de rupture mtamtiques pour les deux cas étudiés. Nous
pouvons observer un multi amorgcage en racine lEsg@asuite, une propagation qui croise le
cordon jusqu’a déboucher en pied haut.
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a) Vue globale

b) Sens d'observation

Remarqgue : image en angle (b)

¢) Faciés de rupture

Figure 111-31 Rupture en racine basse de I'éprouvate MS4 - flexion « ouverture racine » avec les rampts
de charge R=0 et R=0,5 =0

Nous pouvons maintenant isoler les deux modesmanaiet étudier I'effet du rapport
de charge sur chague mode. Pour le mode de ruptai@ne basse — propagation cordon » le
nombre de points disponible est trés faible pow amalyse approfondie, di notamment a la
présence des points douteux. Malgré cela, en odrsete regroupement des points sur la
Figure I11-29, nous pouvons supposer un effetléib

En ce qui concerne le mode de rupture « pied haui>effet du rapport de charge
assez marqué est observé. L’augmentation de lteffmyen entraine une réduction de la
durée de vie, comme présentée sur le diagrammealgh hbour 26 cycles dans la Figure
11-32.

Tenant compte des résultats présentés dans Ille4.311.4.4, I'abattement de
'amplitude d’effort suite a 'augmentation de Feft moyen est clairement supérieur dans le
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cas de flexion par rapport au cas de traction.Hygmthéeses pour expliquer cette différence
de comportement seront présentées dans 111.4.5.

Haigh Flexion MS4

04
Flexion R=0 Compression Racine (Pied Haut)

<& X Flexion R=-1 (Pied Haut)
03

& Flexion R=0 Ouverture Racine (Racine)

o
w

Tendence Pied Haut

Effort - Amplitude (kN)
o
N

o
N

o
i

o
i

o
=}

3 4 5 6
Effort - Valeur Moyenne (kN)

o
R
N

Figure 111-32 Diagramme de Haigh a 2 000 000 cyclgsour le mode de rupture « pied haut »

[11.4.5. Influence du rapport de charge et relaxati on des contraintes
résiduelles

L’analyse des données présentées dans 111.4.31.dt4ll permet de constater une
influence du rapport de charge différente selonckes de chargement étudié. Les modes de
rupture « racine basse — propagation cordon » ratine basse — propagation oméga »
semblent peu sensibles a la variation du rapportt@ggge, alors que le mode de rupture
« amorcage en pied haut — propagation plaque septé un effet plus marqué. Tenant
compte des éléments de la bibliographie préserdas d1.2.2, nous pouvons proposer un
scénario pour expliquer la différence de comportgmencontrée selon le site d'amorcage.

Tout d’abord, nous allons nous intéresser a lareatles contraintes résiduelles
présentes sur chaque site d’'amorcage. Malheurensetaedurée de cette étude n'a pas
permis la réalisation de mesures des contraindugles sur MS4. De méme, le cas d’un
assemblage soudé asymétrique en « T » est ass&zyokidl dans la bibliographie. Toutefois,
nous pouvons nous baser sur les études réalisédBqehelier & Lu, 1987; Masubuchi,
1980] pour estimer la nature des contraintes résiduaesontrées dans chaque site
d’amorcage. La Figure 111-33 présente un schémia distribution des contraintes résiduelles

en proximité du joint soudé. Comme mentionné dah2.R, des contraintes de traction sont
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couramment rencontrées dans la transition entreol@e fondue et la zone affectée
thermiquement, ces contraintes sont engendréete patrait empéché de la zone chauffée
lors du refroidissement. Comme mentionné dans.R1l.@es contraintes de traction sont
couramment rencontrées dans la transition entreoide fondue et la zone affectée
thermiquement, alors que des contraintes de cosipresont habituellement présentes dans
la transition entre la zone affectée thermiquereéfe métal de base (Figure 1-9).

X— Contraintes résiduelles de compression

+$ Contraintes résiduelles de traction

MB ZAT

Figure 111-33 Schéma du scénario envisagé pour laistribution de contraintes résiduelles a proximitédes

sites d’amorcage de I'éprouvette MS4

Il est couramment observé que la sensibilité apadpde charge d’'un assemblage
soudé est dépendante du niveau et de la distnbutéeo la concentration des contraintes
résiduelleqlIW, 2008]. Un assemblage complexe contenant des contraiésetuelles tres
élevées est souvent insensible a la valeur de térainte moyenne, alors qu’une petite
éprouvette contenant des contraintes résidueligiggeébles est nettement plus sensible.

Cette insensibilité a la contrainte moyenne reméensur les assemblages complexes,
peut étre attribuée a la relaxation des contrairésisluelles suite a I'adaptation plastique des
assemblages soudfdaddox, 1991; Michel, 2009a]En effet, la relaxation des contraintes
résiduelles semble se produjBignonnet, 1987]Jorsque la valeur résultant de la somme des
contraintes résiduelles et du chargement appliggpaske la limite d’élasticité cyclique du
matériau. Dans cette hypothese, les contraintéduedies se relaxent au cours du chargement
jusqu’a se stabiliser a un niveau ou leur somme brehargement appliqué ne permet plus la
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plastification. Le niveau de stabilisation des caintes résiduelles dépendra, alors, de leur
état initial, du chargement appliqué et de la kntelasticité cyclique du matériau. La Figure
[11-34 propose un schéma de ce phénomeéne.

o Cyclique

(0 VFTTYY AT O‘y.... ....................... OYeeoefeooecensocnccsoncennnes

0Ty P F O S /Y FT TTT TR RN

Figure 111-34 Schéma du scénario envisagé pour leetaxation de contraintes résiduelles sur MS4

Pour comprendre la difféerence de comportement deedeux sites d’amorcage
rencontrés sur MS4, il faut garder a I'esprit qaedlaxation des contraintes résiduelles qui
suit la phase d’adaptation est fonction du chargemepliqué, de la géométrie et de la nature
de la structure et du matériau.

Tout d’abord, nous pouvons envisager des niveawcodtaintes résiduelles différents
entre les deux sites d’amorcage. Sur la Figur83lhous pouvons observer que le pied haut
(Figure 11I-33-A) est une zone assez dégagees aae la racine (Figure 111-33-B) est une
zone assez confinée et « bridée ». Cela est vademgnt pour I'opération de soudage, la
plague a été posée sur un support de facon a ¢eaguaoment du soudage, elle puisse se
déplacer (Figure I1I-3) et se positionner correaain alors que 'oméga est completement
bridé. En prenant en compte le fait que les camieairésiduelles de traction sont engendrées
par la rétraction empéchée de la matiére, nous@uenvisager des niveaux plus élevés en
racine qu’en pied haut.

D’'un point de vue matériau, la limite d’élasticities trois matériaux composant
I'éprouvette MS4 est similaire : oméga — 420MPagpk — 360MPa, métal d’apport —
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470MPa. Les deux zones d’amorcage étant situégsrarisition entre la zone fondue (métal
d’apport) et la zone affectée thermiquement (meadaggire le métal d’apport et le métal de
base), nous pouvons attendre des caractéristiggeanigues similaires pour les deux sites
d’amorcage.

Ensuite, en analysant le probléeme d'un point de g@emétrique, nous pouvons
observer une entaille clairement plus aigue emeaiayon local 0,05 mm) qu’en pied haut
de cordon (rayon local 1 mm)Kassner & Krebs, 2007ont démontré une relation entre
I'effet d’entaille dans un joint soudé et la seilid a la contrainte moyenne. Ainsi, plus
I'effet d’entaille est élevé, plus faible est l'effde la contrainte moyenne sur la durée de vie
en fatigue. L’effet d’entaille généré par la racest nettement plus élevé que celui généré par
le pied haut, nous pouvons alors attendre un dééa contrainte moyenne plus élevé en pied
haut. D’'un point de vue matériau la relaxation dmtraintes est directement liée au
dépassement global ou local de la limite d’élagtichinsi, plus I'effet d’entaille est éleve,
plus importante sera la contrainte locale, la kEmd'élasticité pourra étre atteinte plus
facilement et les contraintes résiduelles relaxées.

En synthése, la racine semble réunir des caraogées permettant I'apparition de
contraintes résiduelles élevés lors du procédéddagie et, ensuite, leur relaxation en cours
de chargement. Cela pourrait expliquer la faiblesi®lité a la contrainte moyenne rencontrée
sur ce site de rupture. Le pied haut, de son c@ble avoir des niveaux de contraintes
résiduelles moins importants, ce qui, associé ilefaffet d’entaille le rend plus sensible a la
contrainte moyenne.

[11.4.6. Influence de la métallurgie et de la micro  structure

Il est largement observé que la géométrie et lalégie ont un réle important sur
'amorcage de fissure en fatigileUROCODE 3, 2000; Fricke, 2013; 1IW, 2008; Instie
soudure, 2009] Ainsi, les fissures s’amorcent fréquemment suraleine ou les pieds du
cordon. En plus de la concentration de contraimgsite par les accidents géomeétriques, ces
zones comptent aussi des caractéristiques métglag particulieres (1.1).
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Figure 111-35 Gradient de microstructure en pied haut (A) et racine (B)

Sur la Figure I11-35-A nous observons la fissurestatée lors d’'un essai de fatigue en
traction sur I'éprouvette MS4. La fissure s’amoazefond de I'entaille formée par le métal
d’apport non fondu en racine basse (111.6.1.2),sdane zone de transition entre la zone
fondue et la zone affectée thermiquement. Ce sémalcage est également constaté par
[Fricke, 2013] pour des assemblages cruciformes. Comme nous suatens 1.1, I'opération
de soudage mene a la création de trois zones aesiifzone affectée thermiquement, zone
fondue et métal de base) avec des compositionsigines, tailles de grain et duretés
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différentes. En effet, la zone de transition, outrseive le point d’amorcage de la fissure,

possede un gradient de microstructure assez inmpgttansition brusque d’une taille de grain

assez importante sur la zone fondue a une plute Beti la zone affectée thermiquement) qui
la rend particulierement sensible vis-a-vis dedtgfie. Néanmoins, en tenant compte de
I'effet d’entaille trés important, il est difficilel’évaluer le vrai role de la métallurgie sur

'amorcage de fissures. D’un autre c6té, le sengrdpagation de la fissure semble purement
« géométrique ». En effet la fissure traverse lasidr@ entre la zone affectée thermique et le
métal de base sans aucune perturbation.

Récemment les études fauchet et al., 2011]Jsur des éprouvettes soudées de type
clin, ont permis d’estimer I'influence de la géonetu cordon de soudure seule, sur la durée
de vie en fatigue pour différentes nuances d’adi&auteur a observé que le cordon de
soudure complet (Figure 111-36: géométrie + métgiie) provoque une réduction jusqu’a
53% de la durée de vie en fatigue en comparaisonaériau de base non soudé, alors que le
cordon arasé (Figure 111-37: seulement métallurgis)voque une réduction de seulement
10% sur la durée de vie (Figure 111-38). Néanmoirejteur ne spécifie pas la technique
employée pour l'arasage du cordon. Nous pouvonsi agmvisager é€galement une
modification des contraintes résiduelles sur latjsobudé. De plus, il faut garder a I'esprit que
'étude a été réalisée sur des éprouvettes deepBtitension. Ainsi, nous pouvons envisager

des niveaux de contraintes résiduelles infériedraseux d’'une structure complexgWw,
2008].

Figure 111-36 Joint soudé [Duchet et al., 2011] Figure 111-37 Joint soudé arasé[Duchet et al., 2011]

- CP800 + base material

s 1 - * ® spot weld
é 4 a A :‘_ ® bead
% T A . [ A erased bead
*E - Configuration Drop of fatigue
= . strength
E+ \h'\---...____ Base material [/
5 n -qi.“"-——--.._ u Spot weld -13%
S+ - f Erased bead  -10%

Bead -53%

N |
100000 1000000 10000000

Number of cycles

Figure 111-38 Courbes S-N obtenues pour I'acier CP80 (Matériau de base, soudure a point, soudure a

I'arc et soudure arasée]Duchet et al., 2011]
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Malgré les différences entre la soudure a clin iéugbar[Duchet et al., 20118t la
soudure d’angle asymétrique objet de cette étwdgébmeétrie du joint soudé semble un
parameétre de premier ordre vis-a-vis de la fatighiasi, il semble cohérent de prioriser la
modélisation de la géométrie pour I'outil de calqul sera développé dans la partie 111.8. En
effet, la modélisation détaillée du joint soudénpettra de s’affranchir des erreurs liées a la
simplification de la géométrie et d’effectuer umalyse isolée de la méthodologie de calcul
en fatigue.
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[11.4.7. Synthese

Le comportement en fatigue sous chargement a armdplitonstante de I'éprouvette
MS4 a été étudié en traction et flexion. Afin ddirdé une courbe S-N a I'amorcage pour
chaque mode de rupture, un critere d’amorcage atébd. Ce critere est basé sur une perte
de raideur de la structure de 10%. La perte deeuaidst déterminée par le dépassement de
I'amplitude de déplacement « référence », défimiesdes premiers cycles de I'essai. La perte
de raideur est également reliée a une taille dmuriés sur I'éprouvette par la découpe et
observation du cordon. Les courbes a I'amorcagensettilisées ensuite pour l'identification
de parametres de la méthode de calcul présentditl8ns

L'utilisation de différents rapports de charge pahiaque sollicitation a permis de
générer trois modes de rupture différents. Pougquwhanode de rupture I'influence du rapport
de charge sur la durée de vie a été étudiée. Ldgsrie rupture « racine basse — propagation
cordon » et «racine basse — propagation omégableet peu sensibles a la variation du
rapport de charge, alors que, le mode de ruptur@morcage en pied haut — propagation
plaque » présente un effet plus marqué.

A partir de I'analyse de la bibliographie, un sagma été proposé pour expliquer cette
dissemblance de comportement entre les deux sitgmodtage. Cet écart pourrait étre
expliqué par la différence des niveaux des cortainésiduelles engendrées par le procédé
de soudage sur chaque site de rupture et, enuterelaxation au cours du chargement. En
effet, lors du soudage, la zone fortement reseednproximité de la racine est favorable a la
création de niveaux élevés de contraintes résilele traction. Ainsi, pendant les premiers
cycles, la contrainte locale sera égale a la somsecontraintes résiduelles et les contraintes
induites par le chargement, concentrées par I'effattaille (rayon local 0,05mm). La valeur
résultante de cette somme pourra dépasser localéankmite d’élasticité cyclique. Dans ce
cas, cycle aprés cycle, les contraintes résidus#laslachent et le chargement se stabilise a un
point ou la limite élastique ne peut plus étre dépa. D’autre part, le pied haut est une zone
assez dégagee et la fixation utilisée lors du spaitia permet plus de liberté de mouvement.
Ainsi, théoriguement, les niveaux de contraintessdigelles rencontrés sur ce site seront plus
faibles. A cela, nous pouvons ajouter un effet didle moins élevé (rayon local 1 mm), ce
gu’induit une concentration de contraintes moinevét. Ainsi, l'effet de contraintes
résiduelles est négligeable sur ce site d’amorgeigéde comportement en fatigue sera
dépendant du rapport de charge.

Néanmoins, pour mieux comprendre le comportemesiddéérents sites d’amorcage
du joint soudé par rapport a la contrainte moyeirserait nécessaire d’estimer les valeurs de
contraintes résiduelles de chaque région, soivpia expérimentale, soit par la simulation du
procédé de soudage. Une alternative intéressamtdt da réalisation d'un traitement
thermique pour relaxer les contraintes résiduetleme éprouvette MS4 complete. Cela
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permettrait d’estimer I'influence de contraintesidéelles sur la durée de vie et, surtout, de
comparer I'effet du rapport de charge entre I'épedte brute et 'éprouvette relaxée.

L’observation micrographique des différentes zodese éprouvette de traction a
démontré l'influence de la géométrie et de la nhétgie sur la création de sites privilégiés a
'amorcage des fissures. Par contre, la directiepapagation semble ne pas étre perturbée
par la micro structure. L’analyse de la bibliogrpfDuchet et al., 2011Ja démontré une
influence plus importante de la géométrie en coaipan a la métallurgie sur des matériaux
comparables, mais sur des géométries de jointreiffés. Néanmoins, des expériences
complémentaires seraient nécessaires afin de défimectement le réle de chaque parametre
sur MS4. En plus de l'estimation de contraintesdiésles, la mesure de la dureté pourra
donner des informations sur les caractéristiqueéniaa de chaque zone.

L’analyse du réle de la métallurgie et de la géoimétur le comportement en fatigue
d’'un assemblage soudé, apporte des informatiorggatele importance pour la construction
du modéle d’élément finis qui sera présenté ddr& Rinsi, nous avons décidé de privilégier
la modélisation de la géométrie et de ne pas nmeetdi métallurgie sur le modele d’éléments
finis. En effet, sur la stratégie de calcul envésggle comportement induit par les aspects
métallurgiques du joint soudé sera pris en comptéadon indirecte par le post traitement en
fatigue, avec des parametres identifiés directensemt des assemblages soudés. Cette
méthodologie sera présentée de maniére détailléelt.
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111.5. Etude du comportement de I'éprouvette soudée MS4 sous
un chargement type « spectre automobile a amplitude

variable »

L’éprouvette MS4 (lll.2.1) sera maintenant solketen traction (111.5.2) et flexion
(111.5.3) a l'aide d’'un spectre a amplitude varhype automobile (111.5.1). Cela permettra
d’obtenir une courbe S-N a amplitude variable pthague mode de sollicitation.

Le premier objectif de cette étude est comparehbrgement a amplitude variable et
le chargement a amplitude constante afin d’identiies similarités possibles. Cela permettra
egalement une analyse de I'effet cycles incidehildeuxieme objectif est de générer un cas
plus complexe pour mettre a I'épreuve les méthagletode calcul qui seront présentées plus
tard dans la section 111.8.

[11.5.1. Spectre automobile uniaxial a amplitude va  riable

Le spectre automobile uniaxial utilisé pour cettdesd’essais de traction et de flexion
sur I'éprouvette MS4 est dérivé du spectre mulabxprésenté dans 11.3. En effet, le
chargement de torsion, indiqué par le tracé rougéasFigure [I-9, sera utilisé pour les essais
de traction et pour les essais de flexion sur M®4.rapports entre les blocs restent inchangés
(Tableau 11-3). Ce choix est motivé principalempatir deux raisons :

1. Le spectre de torsion (11.3) ne contient pas lesgalux utilisés pour générer les
changements de phase dans le spectre multiaxiaffén les changements de
phase ne sont pas nécessaires dans le cadre dlisation uniaxiale.

2. Le spectre de torsion (I1.3) ne présente pas digigas de la valeur de
contrainte moyenne, la valeur reste positive pous fes blocs de chargement.
Cela facilite le contréle du chargement afin d'éwites phénomenes de
talonnement sur le joint soudé.

Les essais sont menés a la rupture totale de Ueptte. La Figure 111-39 présente un
schéma du spectre et des modes de sollicitatibsasti
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Figure 111-39 Définition du spectre RNT et modes desollicitation utilisés

Comme présenté dans II1.2.2 le dispositif expérit@menst passé par un processus
d’optimisation de la fréquence d'essai et du cdetrBID. Les résultats obtenus sont
satisfaisants, c’est pourquoi aucune correctiooaidrainte n'a été nécessaire.

[11.5.2. Traction

Pour cette étude I'éprouvette MS4 a été sollicé@eraction par le spectre présenté
dans 111.5.1. La Figure 111-40 présente I'ensembés résultats expérimentaux sous la forme
d’un graphique effort maximal au cycle incidentat pombre de cycles.

MS4 Spectre Traction - Rupture Totale

7 \
- 6 # ESSAIS - Spectre RNT Traction
:
g |
c
g5 [
[}
£
3
=
=
:g 4 I
i
3 T L B B B B T L B B B B B T T T T
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Nombre de Cycles (log)

Figure 111-40 Résultats des essais de traction a golitude variable sur MS4
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Tableau IlI-7 Parametres des courbes de Basquin exffort maximal au cycle incidentel pour le spectrele

traction sur MS4
N = C | m C
o™ | 3,74| 5,087

Pour cette campagne d’essai nous identifions @ndgtrupture similaire a celui des
essais a amplitude constante. La fissure s’amargaa@ne basse et se propage dans 'oméga.
La pente de la droite de Basquin (Tableau llI-7)égmlement similaire et reste autour de 3,
en accord avec les codes de concepfibvg 2008].

La Figure 1ll-41 présente un exemple de faciésugeure rencontré pour ce mode de
chargement. L'observation est réalisée avec la n@mfiguration présentée dans 111.5.2. Les
caractéristiques sont trés similaires a cellesamrinées sur les faciés des essais de traction a
amplitude constante (111.5.2), nous observons urtinamorgage sur les irrégularités de la
racine basse et une propagation dans 'oméga. Liguage longitudinal mentionné dans
[11.5.2, est également rencontré sur ce cas degehant. Néanmoins, une zone plus striée
semble se former juste apres le marquage. Ces pwigraient étre attribuées aux surcharges
de type « incidentel » présentes dans le spectre.

Remarque : image en angle

Figure 111-41 Faciés de rupture de I'éprouvette MS4pour une de traction spectre

[11.5.3. Flexion

L'éprouvette MS4 est maintenant sollicitée en fexipar le spectre automobile
présenté dans I11.5.1. La Figure 111-42 présentegemble de résultats expérimentaux sous la
forme d'un graphigue présentant I'amplitude defégfau cycle incidentel par nombre de
cycles.
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MS4 Spectre Flexion - Rupture Totale
1,1
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Figure 111-42 Résultats des essais de flexion a arifude variable sur MS4

Tableau IlI-8 Parametres des courbes de Basquin ezffort maximal au cycle incidentel pour le spectrale

flexion sur MS4
m C

o™ |5,18|2,8%5

Ce mode de sollicitation génere un amorcage deréssn pied haut avec propagation
dans la plaque. Ce site de rupture est le mémeejuerencontré dans les essais a amplitude
constante « flexion compression racine R=0 » déxidn purement alternée R=-1 ». Cela
peut étre expliqué par les similarités entre lggpoats de charge du spectre et celui de la
flexion purement alternée R=-1. En effet, la valdes rapports de charge des différents blocs
du spectre est située aux alentours de R=-1 (oragp charge torsion » - Tableau II-3). La
Figure IlI-43 présente le faciés de rupture renéonpour ce type de chargement.
L’'observation a été réalisée en utilisant la mémefiguration déja présentée dans 111.4.4.
Nous pouvons observer des caractéristiques sigslar celles identifiées pour les essais a
amplitude constante (l11.4.4), des multiples figsus’amorcent sur les irrégularités du pied
haut, coalescent et se propagent dans la plaquspeatre de chargement en flexion semble
générer le méme type de zone striée, identifiédesspectre de traction présenté dans 111.5.2.
Cela pourrait étre provoqué par les surcharges/pke € incidentel » du spectre automobile
étudié.

La pente de la droite de Basquin des points expériaux du spectre, est du méme
ordre de grandeur de celles constatées pour lase&samplitude constante (Tableau I1I-6) et
reste proche de la valeur de 4,92 rencontrée gocad de chargement « flexion compression
racine R=0 ».
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Figure 111-43 Faciés de rupture de I'éprouvette MS4pour une de traction spectre

l11.5.4. Influence des cycles « Incidentels »

Les assemblages en angles asymétriques comme M84pea étudiés dans la
bibliographie. Néanmoins, les études réaliséesissrassemblages de type clin montrent un
comportement dépendant de I'effet d’entaille, dmportement élasto-plastique du matériau
et des contraintes résiduelles. Il a été observeeftat néfaste pour des aciers a faible
résistance mécanigf®onsino, C.M., 2011t une insensibilité aux surcharges pour les scier
présentant des caractéristiques supérig@assino, C.M., 2011; Zheng, 1994)e méme, il
faut garder a 'esprit que, selon le niveau deulzlsarge employée, cela peut provoquer une
relaxation des contraintes résiduelles et modi@exomportement de I'éprouvette a I'égard de
la sensibilité a la contrainte moyeni®HIP STRUCTURE COMMITTEE, 2013]

L’'analyse des facies de rupture a révélé I'apparit’une zone striée qui pourrait étre
attribuée aux cycles «incidentel ». Toutefois, s1one disposons pas de données
expérimentales nécessaires pour une analyse apgiefde I'effet des cycles « incidentels ».
Nous proposons, alors, d’examiner les boucles téngsis, comme il I'a été réalisé pour les
éprouvettes toriques d’'acier C35 dans I1.4.4, atyaer I'évolution de la perte de raideur.
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Figure I11-44 Boucle d’hystérésis d’'un essai de tration avec spectre de type « automobile »
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Figure 111-45 Boucle d’hystérésis d'un essai de fidon avec spectre de type « automobile »

En analysant la Figure 111-44 et Figure 111-45, sguouvons observer une évolution de
la perte de raideur similaire pour les deux modesadllicitation (traction et flexion). Pendant
I'étude realisée sur des éprouvettes lisses d’&s&;, nous avons identifi€ un comportement
de type accommodation (stabilisation du cycle) pleuspectre « sans incidentel » et un
déclenchement trés précoce de l'effet de rochet gpectre complet. Pour I'éprouvette
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MS4 avec spectre complet, I'évolution de la pedealdeur est stable et lente jusqu’a environ
70% de la durée de vie totale. A partir de ce pdanperte de raideur s’accélére jusqu’a la
rupture finale. Il est difficile d’établir un liedirect entre ce comportement et les cycles
« incidentels ». Néanmoins, si nous supposons exidte une relation entre I'’évolution de la

perte de raideur et 'endommagement de I'éprouyatias pouvons envisager une évolution
du dommage fortement non linéaire.
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[11.5.5. Synthese

L’éprouvette MS4 a été sollicitée en traction BIR) et en flexion (111.5.3) a l'aide
d’un spectre automobile a amplitude variable (Ill)5Les deux cas de sollicitation présentent
des sites de rupture et des pentes de la droiBasgguin comparables aux cas de chargement
a amplitude constante. Cela peut étre expligu@miatent, par la similarité entre les rapports
de charge rencontrés dans les deux cas de chargdemenffet, les rapports de charge des
différents blocs du spectre sont majoritairememtési aux alentour de R=-1, les blocs
« mauvais paves » étant les plus nombreux et passad rapport de R=-0,8. Ainsi, le site de
rupture constaté pendant les essais a amplitudablarcorrespond a celui identifié pour le
méme mode de sollicitation en amplitude constante.

En ce qui concerne l'effet de cycles «incidenteles données disponibles sont
insuffisantes pour une analyse approfondie. Néamsndies caractéristiques particulieres
identifiées au cours de cette étude permettentvifager un comportement différent entre le
chargement de type spectre et celui a amplitudstante. Tout d’abord, I'observation des
facies de rupture a révélé la présence d’'une ziviée gjui n’est pas rencontrée sur les essais a
amplitude constante. Puis, I'évolution de la pelderaideur est fortement non linéaire, ce qui
permet d’envisager une évolution du dommage égalenan linéaire. Toutefois, des essais
complémentaires sont nécessaires pour comprengffetides cycles « incidentels » sur le
comportement en fatigue des assemblage soudésddnard, la réalisation d’essais « sans
incidentel », a 'exemple des essais réalises'adel C35 dans le chapitre 1l, permettraient la
comparaison directe des deux cas de chargementit&nk réalisation d’essais avec un
nombre limité de cycles «incidentels » en débwsshi permettrait d’étudier la possible
relaxation des contraintes résiduelles suite awhsuges.
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I11.6. Modeéele éléments finis et conditions aux limi tes

Dans cette section sera présentée la démarche yaptmur le développement des
modeles éléments finis utilisés au cours de chiéiset Tout d’'abord, nous allons choisir les
parametres géométriques nécessaires a définir éinela géométrie du joint soudé. Une
attention particuliere sera portée aux caractguss de la racine. Les parametres
géomeétriques seront ensuite utilisés pour créenoaele volumique de I'éprouvette MS4. Ce
modéle sera utilisé pour évaluer I'erreur induiter putilisation des conditions aux limites
« idéales » sur les contraintes au niveau du ginidé. Un modéle 2D représentatif de la
région centrale de I'éprouvette MS4 sera proposedadptimiser le temps calcul. Le modéle
2D pourra étre utilisé ensuite, pour I'étude defllience de la variabilité géométrique sur la
distribution de contraintes a proximité du jointidé (111.7).

111.6.1. Etude de la géométrie du cordon de soudure

I11.6.1.1. Définition de parametres géométriques

A partir de la bibliographi@institut de soudure, 2009; Michel, 2009b; Renaf208]
et de I'expérience du partenaire industriel, unéesde onze parametres a été choisie pour
définir précisément la géométrie du cordon (Figurd6).

A

/

N
i "

Figure 11l-46 Parametres utilisés pour définir la gg¢ométrie du joint soudé
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L’apparition de caniveaux (1.1.2.3) est trés ranelss lignes de montage Renault en
raison du réglage précis de I'équipement de s@udkur I'éprouvette étudiée, des caniveaux
de taille négligeable sont présents seulement stmarches de cordon sur la trentaine
d’échantillons étudiés. Ainsi, ce parametre ne pasapris en compte pour la définition de la
géomeétrie du cordon.

Nous pouvons alors décrire la géométrie du joinidéoa l'aide des parameétres

suivants:

* Les jambes du cordo®{etP,)

* Les angles de raccordement{etop)

* Les rayons de raccordement,(etrpp)

» La surépaisseur) et sa position'{)

* Lejeu entre les éléments soudés ou défaut d’aage$)

» La profondeur de la racin&( etRy)

Ces parametres sont mesurés sur I'ensemble destifloha (30 tranches de cordon,
provenant de trois éprouvettes différentes, comrderid dans 111.2.5) a l'aide d'un
microscope optique. la Figure IlI-47 présente uaneple de la techniqgue employée.

limage 000003

Figure 111-47 Exemple de la technique de mesure dearamétres géométriques du cordon
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Malgré le faible nombre d’échantillons (30 tranckiescordon pour trois éprouvettes
différentes), il s’avére que les distributions dageurs des parametres sont Gaussiennes. La
Figure 111-48 présente un exemple de la distributiencontrée pour le paramétre « angle de
raccordement en pied hautipy, ».

Distribution a_Ph

B Distribution a_Ph

o0 N X
o~ o on
- — -

Angle (°)

116
120
124
140
144
148

Figure 111-48 Distribution statistique du parameétre « angle de raccordement en pied haut ey, »

Ainsi, nous pouvons calculer la valeur moyennééetit type de chaque paramétre.

Tableau 11I-9 Valeur moyenne et écart type des panmétres étudiés

Parameétre Moyenne| Ecart Type
Alpha_Pb (°) | 130,3 4,9
Alpha_Ph (°) | 132,6 57
Pb (mm) 4,17 0,30
Ph (mm) 4,26 0,28
s (um) 320 80
Is (mm) 3 0,20
Rh (um) 890 265
Rb (um) 1456 159
J (um) 608 74
R_Ph (um) | 950 480
R_Pb (um) | 660 360

Ces données seront utilisées pour la construcesmtbdéeles éléments finis (111.6.2 et
[11.6.3) et pour I'étude de l'influence de la vebikité géométrique du cordon (l11.7).
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I11.6.1.2. Variabilité de la racine

La plupart des paramétres choisis pour définirdangétrie du cordon de soudure sont
facilement identifiables et donc assez faciles &urex. Néanmoins, selon I'échantillon
observé, la racine présente de fortes variatioomg&iques comme l'atteste la Figure 111-49.

Figure 111-49 Variation géométrique de la racine das la longueur du cordon pour une méme éprouvette

Cette variation est rencontrée tout au long des md® de cordon pour les trois
éprouvettes étudiées (Figure 111-50).

Figure 111-50 Variabilité de la racine au long du cordon
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A l'opposé de cette forte variation geomeétriques tésultats des essais de fatigue
réalisés sur ces éprouvettes sont peu dispersgs1(iet 111.4.4). En observant I'évolution de
la forme de la racine le long du cordon, a l'aidend coupe longitudinale (ce plan est
également le plan d’amorcage pour I'essai de tragrthn remarque la formation de « bulles »
de métal d’apport de soudure.

’ b o
Vue globale de I'éprouvette Coupe transversale du cordon *

-

Coupe longitudinale dans le plan d’amor¢age

. ¥
v

Figure 111-51 « Bulles » en racine

Il s’aveére que ces « bulles », formées par I'exnédier métal d’apport qui n’est pas
assez chaud pour fondre le métal de base, ne asrdqgtidaires de 'oméga. Elles n’'ont donc
pas de participation significative sur la tenuefatigue de I'assemblage. La Figure IlI-52
présente une tranche de cordon ou on peut identiiE@ement I'absence de solidarité de
I'écoulement du métal d’apport au métal de base.

Figure 11I-52 Absence de solidarité entre I'écoulerant de la zone fondue et le métal de base
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Ainsi, cette forte variabilité géométrique de lacine n’est qu’apparente. En
conséqguence, les mesures des parametres liéa@rla seront réalisées au fond de I'entaille
formée par cet écoulement, a la frontiére de l&Zondue (Figure I1I-53).

Variable dans la
longueur

Formation locale de
« bulles » sans forte
cohésion

Valeur de la /

géomeétrie moyenne

Figure 111-53 Schéma de synthese des « bulles » @ntrées en racine et de la région utilisée pour la

mesure des parametres

Cette zone est également le point de départ desréis pour les essais de fatigue en
traction (Figure 111-54), ce qui confirme la pesimce de ce parametig&ricke, 2013] dans
ses travaux récents pour le 1IW, observe la mémaatgce pour les joints cruciformes, ou les

fissures de fatigue s’amorcent a la fin des susfammn soudées de la racine et se propagent
dans la gorge.
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£00000_3pagl

C12 fissure

Figure 111-54 Départ de fissure en racine lors d’unessai traction

Ainsi, il faut étre trés prudent lors de I'analydes coupes transversales en racine.
L’'observation d’'une tranche de cordon isolée nemge¢rpas de connaitre la variabilité
géométrique dans la longueur du cordon et peut memkes erreurs. Une étude numérique
complémentaire pourrait étre envisagée afin de fiszides « bulles » et comprendre mieux
leur influence sur le comportement en fatigue.

[11.6.2. Modele éléments finis 3D

Afin de déterminer les contraintes locales surrbépette MS4 un modéle éléments
finis volumique a été construit. Comme nous avandans 111.4.6 la géométrie du joint soudé
a une influence de premier ordre sur la durée denifatigue. Ainsi, la géométrie du cordon
de soudure sera décrite le plus finement possiBigu(e 111-55) a l'aide des données
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géométriques mesurées dans 111.6.1. En effet, @misant les incertitudes liées a la géométrie
du modeéle, nous pouvons nous concentrer uniquesoertd performance de la méthodologie
de calcul en fatigue.

Figure 11I-55 Géométrie et maillage dans le joint sudé

Comme nous l'avons vu dans 111.6.1.2, la racinesenée une géométrie trés
particuliere. Afin d'éviter les singularités lorsi @alcul, le fort effet d’entaille rencontré en
racine haute et basse est modélisé par des rayoas<d de 100m (Figure [11-56).

Figure 11I-56 Rayons locaux en racine haute et bass
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Les conditions aux limites du modéle ont été clasisie facon a représenter au mieux
les systemes de fixation utilisés lors d'essaisfatigyue de traction (l11.2.2.1) et flexion
(1.2.2.2). La fixation de 'oméga est modéliséar pne région encastrée représentative du
diamétre des vis de fixation du montage (Figuré&n).

Figure 11I-57 Conditions aux limites dans 'oméga di modele EF 3D MS4

La sollicitation de traction (I11.2.2.1) est repe@$ée par une pression distribuée
uniformément sur la surface supérieure de la plégigeire 111-58).

Figure 111-58 Modélisation de la sollicitation de traction sur le modéle EF 3D MS4

La sollicitation de flexion est représentée par ymession distribuée de facon
uniforme sur une surface représentative de laifiratu dispositif expérimental présenté dans
[11.2.2.2 (Figure 111-59).
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Figure 111-59 Modélisation de la sollicitation de fexion sur le modéle EF 3D MS4

Le modéle est composé d’éléments de type tétraéeljplus adaptés a représenter la
géométrie complexe du joint soudé. L'optimisatianndaillage a été réalisée a deux échelles.

Le premier niveau d’optimisation s’intéresse aflience de la taille moyenne de
maille et du type d’interpolation sur le comporternglobal de I'éprouvette. L’influence de
ces deux paramétres sur le déplacement maximagpl@uivette est alors observée pour les
sollicitations de traction et flexion. A la vue dgaatre courbes présentées dans la Figure
[11-60, on constate que I'interpolation quadratiqpegmet l'utilisation d’'une taille moyenne de
maillage plus importante que I'interpolation lingai

Déplacement maximal de la structure en traction Déplacement maximal de la structure en flexion
1 16
0,9 —— 14 —a——n—8—0@&
: 12 *.
0,8 [ g 10 \\A

0.7 \ 8 M

: T —
06 4 - — —t— flexion-linéaire A—
) ey traction-linéaire 4
0.5 1| === iraction-quadratique 5 —&— flexion-quadratique
0,4 . ; : ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ \
0,5 1 15 2 25 3 35 0,5 1 1.5 2 25 3 3.5
taille de maille (mm) taille de maille (mm)

Figure 111-60 Influence du maillage global 3D

Si nous nous intéressons au temps de calcul (Figiudd), nous pouvons observer
gue pour une méme taille moyenne de maillage Hoation quadratique méne a des temps
de calcul plus importants. Néanmoins, on constatengmodéle avec une taille moyenne de
maille de 3mm et interpolation quadratique foumbés résultats plus satisfaisants (Figure
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[1I-60) avec un temps de calcul inférieur (Figute6ll) en comparaison a un modéle avec
interpolation linéaire et taille moyenne de mailee1lmm.

Temps de calcul (s)

100000
s=pem Nb éléments (x1074)
10000 b === interpolation linéaire
N “"\‘_ =g nterpolation quadratique
1000 \%\ .
T ‘x&
——-q
100
— e —
e ——
10 -
1 I 1 I I I
0,5 1 1.5 2 2.9 3 39

taille de maille (mm)

Figure 111-61 Temps de calcul (4 processeurs dualoce AMD Opteron 275 2.2GHz) en fonction du type

d’interpolation et de la taille de maille

Il s’avere que qu’un maillage global est trop grespour restituer les changements de
forme dans les zones critiques situées en proximitéjoint soudé. Afin d'assurer la
pertinence des résultats de calcul, le maillageakess optimisé localement dans les pieds et
dans la racine du joint soudé.

Intéressons-nous tout d'abord au cas de la raca€igure 111-62 présente I'évolution
de la contrainte maximale de von Mises en racirssdaelon la taille de maille. L’analyse de
ce graphiqgue laisserait croire qu’une convergetickea a partir de 100m. Néanmoins, si
nous tragons explicitement la distribution de |atcainte de von Mises le long du cordon
(Figure 111-63), nous pouvons observer une varraticenviron 11%. En effet, la racine basse
présente un rayon local de 100 (Figure 1lI-56). Ainsi une taille moyenne de nmible
100um n’est pas suffisante pour reproduire correcterfeegeométrie locale de la racine. En
densifiant le maillage dans cette zone jusqu’arlimite au-dela de laquelle le maillage
devient impossible a générer en raison du nomlat de mailles), on réduit cette incertitude
a environ plus ou moins 4% (Figure 111-63). La mén@marche d’optimisation locale du
maillage est appliguée en pied haut et bas, peantadinsi de déterminer une taille de maille
de 0,3 mm sur ces régions.
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Von Mises maximale dans la racine (MPa)
pour un cas de flexion

5000
2 4500
/ 4000
/ 3500
0—-0-—0—-«..\_/ 3000
. —— . ——r— 2500
0,01 0,1 1

taille de maille (mm)

Figure 111-62 Contrainte de von Mises a la racine a fonction de la taille de maille (3D)

T
3 30755Pa

st

LT £l

] 28256
TpE— - : ryre———-

Taille de maille : 0,1mm Taille de maille : 0,04mm

Figure 111-63 Evolution de la contrainte de von Mises dans la racine suivant la taille de maille

Afin d'effectuer la corrélation avec les résultagxpérimentaux provenant de
I'éprouvette instrumentée présentée dans lll.Z23mhillage a été également optimisé sur
'emplacement des jauges de déformation. La tdidlenaille appliguée dans cette région sera
de 0,5 mm.
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Figure 111-64 Modele d’éléments finis volumique etzone affinée pour le calcul des jauges de déformati

Le Tableau lll-10 synthétise les caractéristiquesnbdele EF 3D proposé.

Tableau IlI-10 Caractéristigues du modéle EF 3D

Type de maillage : Tétraédrique
Type d’interpolation : Quadratique
Maillage global (taille de maille) : 3 mm
Maillage local aux pieds de cordon (taille de neill 0,3 mm
Maillage local a la racine (taille de maille) : [“X3)
Maillage local a 'emplacement des jauges de dédtion (taille de maille) : 0,5 mm
Nombre total de mailles : 10e6
Temps de calcul statique (4 processeurs dual chi® Apteron 275 2.2GHz): 1h40

Les calculs seront réalisés en élasticité linéaigprouvette est modélisée en un seul
matériau (acier E=210GPa\et0,3) sans différencier les régions du cordon delse (I.1).
En effet, nous envisageons de développer une mdtigid facilement applicable en
industrie, dont I'objectif est d’évoluer vers unedélisation simplifiée de I'assemblage et
d’utiliser l'identification de parameétres du criéede fatigue pour apporter le maximum
d’information sur le comportement du joint soudegproche de calcul sera développée dans
[11.8). Nous choisissons ainsi de modéliser exf#itient la géométrie, les autres parameétres
(gradient matériau/micro structure, contraintesidiésles...) seront abordés de facon
indirecte.

I11.6.2.1. Etude des conditions de limites du modéle EF

L'objectif de cette étude est d’évaluer les possibéfforts parasites induits par le
montage et sa répercussion sur le calcul. Ainseli& possible d’estimer I'erreur commise en
utilisant des conditions de limites « idéales »étutle sera réalisée a l'aide de I'éprouvette
instrumentée présentée dans I11.2.3 et du mod@medits finis volumique présenté dans
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[11.6.2. Pour des raisons de temps, cette étuda smlisée uniquement sur les essais de
traction (111.2.2.1).

La premiere étape consiste a évaluer les effodisits par le montage sur I'éprouvette
au « zéro » de charge. Pour ce faire, la valeuéfdeence de jauges de déformation est mise a
zéro avant montage, I'éprouvette est ensuite moetées valeurs des déformations sont
enregistrées. Finalement, I'éprouvette est démogttéa vérifie si les valeurs de déformation
sont retournées a zéro, pour assurer la fiabiteadechnique et éviter tout dérive de mesure.
Les résultats sont réeunis dans le Tableau Ill-bhndnt les déformations principalesn/m)
et les directions principales (en degrés, par rdppta direction 1 des rosettes - 111.2.3) pour
deux opérations de montage d’éprouvette différentes

Tableau 1lI-11 Lecture des jauges de déformation (p/m) pour le montage de I'essai de traction
jauge 1 jauge 3 jauge 2 jauge 5
o

éprouvette instrumenté

max|min| ¢ |max/min| ¢ |max/min| ¢ [max/min| ¢
Montage 1 75| -3018( 54 | -35|-4| 46 | -48| 1 | 145| -6 | -43
Montage 2 82| -2121| 47 | -39|3| 52 | -40|-10| 139| -8 | -44

Il s’avere que le comportement de I'éprouvette asstez symétrique, nous pouvons
nous concentrer seulement sur I'analyse des resBite R2, R3 et R5 (Figure 1ll-11). Le
Tableau llI-11 présente les résultats pour deureSéle montage/démontage pour une méme
éprouvette. Cette opération permet d’estimer lierrde la méthodologie de mesure et, en
conséquence, estimer l'erreur admise par simulatiimsi, nous pouvons considérer
acceptable une variation d’une dizaine de micrauéétions pour la valeur de la déformation
principale et également une dizaine de degréslpsudirections principales associées (

Avant de passer a I'étape d’affinage des conditimns limites du modele éléments
finis, nous allons vérifier qu'en appliquant unellistiation simple dont les résultats
expérimentaux sont connus, on obtient en simuldgdoméme état de déformation. Pour ce
faire, I'éprouvette instrumentée est sollicitée teaction a 3kN. A ce niveau d'effort le
comportement est purement élastique. Les valeudgtiemations principales mesurées par
les jauges de déformation sont alors comparéedies adu modéle d'éléments finis. Les
valeurs numériques sont obtenues par une moyenna daleur de déformation au point
d’intégration de cingq éléments distribués dansudase de la région représentative de la
jauge de déformation. Les résultats sont présentdableau IlI-12.
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Tableau 111-12 Déformations principales (um/m) pour une traction de 3kN (essais et simulation)

jauge 1 jauge 2 jauge 3 jauges

max min | max| min max | min| max min

Eprouvette instrumentée (3kN)

L. 180 -39 | 187 | -41 36 | -131 76 | -12
Expérimental

Simulation (Traction 3kN) —

. . . 142 -48 | 126 | -43 16 | -119 43 | -10
Conditions Limites « théoriques

Malgré I'utilisation de conditions aux limites «@&briques » (Figure III-57 et Figure
[11-58), la simulation représente correctementdadance et I'ordre de grandeur des valeurs.
La disparité entre les valeurs expérimentales gtanigues peut arriver jusqu’a 30%. Il faut
garder a I'esprit, que ces différences tiennentpatendes imprécisions de positionnement de
I'éprouvette au montage et du positionnement degea de déformation lors du collage.
Egalement, la zone de relevé des déformationsesomoldéle numérique est Iégérement plus
petite que la surface recouverte par les jaugeettemation, ainsi une erreur due au gradient
de contraintes peut subsister.

Nous allons maintenant tenter d’identifier les précaintes induites par le montage
afin de les reproduire sur les conditions aux Endu modéle numérique et d’évaluer leur
impact sur le résultat final du calcul. Une étude ld conception du montage a permis
d’identifier un scénario pour expliquer l'origineesl déformations présentées au Tableau
1-11.

Tout d’abord nous allons analyser le mors de foratharqué par la lettre/<» sur la
Figure 111-65. Cette piece est responsable de liagppon du chargement a la plaque de
I'éprouvette MS4. Lors du montage de I'éprouvdtianachine est pilotée en mode « contrdle
de charge », ainsi ni traction, ni torsion ne pewétre appliquées a la plaque, il reste donc la
flexion. Pour déterminer le niveau de l'effort dexion a appliquer sur la plaque afin
d’obtenir des conditions similaires a celles cogsta expérimentalement, on minimise I'écart
guadratique de la réponse obtenue par la simulatren la valeur mesurée pour la jauge R5,
'écart quadratique étant la somme des carrés iffésetices entre simulation et expérience.
Cette technique a permis de déterminer une valeut3$,4N d’effort flexion. Le Tableau
l1I-13 présente les valeurs des déformations ppadeis au niveau de la jauge R5 obtenues
expérimentalement (sont reprises les valeurs duedablll-11) et numériquement. Cette
sollicitation n’a pas d’influence sur la valeur me&e au niveau de jauges de 'oméga.
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Tableau 111-13 Déformations principales a la jaugeR5 pour des cas de flexion

Déformation principale (um/m)
max min
Expérimentale — Montage 1 (Jauge R5) 145 -6
Expérimentale — Montage 2 (Jauge R5) 139 -8
Simulation — Flexion 136,4N 143 -19

Figure 111-65 Montage utilisé pour les essais de #ction sur MS4

En ce qui concerne la fixation de 'omégaB(« sur la Figure IlI-65), plusieurs
possibilités peuvent étre envisagées. Aprés I'olagien de I'éprouvette posée sur un marbre
(Figure 111-66), on constate un léger défaut d’agl niveau du pliage des pieds. On peut
considérer que lors du montage ce défaut induitlégere rotation. Cependant, ce type de
sollicitation ne permet pas de retrouver dans leutain état de déformations comparable a

celui mesuré a l'aide de jauges de déformationl€gablll-11).
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Défaut d’angle

J \ijfaut d’angle

Figure 111-66 Défaut d’angle au pied de I'éprouvete MS4

Nous supposons alors un possible vrillage de lépetie. Cette situation présentée
sur la Figure 111-67 permet de retrouver des dioets des déformations principales similaires
a celles obtenues par les jauges R1, R2 et R3daalbll-11).

Figure 111-67 Vrillage sur éprouvette MS4

L’optimisation, vis a vis de I'écart quadratiquatre le résultat de la simulation et de
I'expérience, permet d’obtenir la valeur de 0,446nmposée aux pieds de 'oméga.
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Tableau IlI-14 Comparaison des déformations (um/myde I'oméga (mesures et vrillage simulé)

jauge 1| jauge 2| jauge B

max| min | max| min | max| min

-84 | -35| 46| -48
Expérimental — Montage 2 8 -2147 | -39 52| -40
Simulation — Vrillage 0,446mm| 50 -4946 | -49| 48| -46

Expérimental — Montage 1 7

N OT

Ainsi, un effort de flexion 136,4N combiné a unllage de 0,446 mm, permet de
retrouver un état de déformations trés proche désoptraintes de montage. Le Tableau
[1I-15 synthétise I'écart constaté.

Tableau 111-15 Comparaison des déformations princigles (um/m) pour I'éprouvette MS4 (mesures et

modele d’éléments finis avec conditions aux limiteaffinées)

jauge 1 jauge 2[ jauge 8  jauge|5
max| min | max| min| max| min| max| min

Eprouvette instrumentée

Expérimentale — Montage 1 7 -30 %4 {386 | -48|145| -6
Expérimentale — Montage 2 82 -21 47 {392 | -40| 139| -8
Moyenne Expérimentale 78,%-25,5/50,5(-37 | 49 | -44| 142| -7
Simulation (vrillage 0,446 + flexion) 50 -4 46 -4AN8 | -46(143(-19

Ecart moyen expérimental - simulation (um/m) 488,5| 45| 12| 1 2| -1 12

La Figure IlI-68 présente la répartition des contes de von Mises en racine d’'un
chargement de traction de 1kN pour les conditianslmites « théoriques » et « affinées ».
L’affinage des conditions limites modifie |légererm&nrépartition de contraintes autour de la
racine. Néanmoins la valeur locale en racine besste similaire pour les deux cas. Ainsi,
dans un premier temps, il semble suffisant de géala suite de I'étude sur des conditions
limites « théoriques ». Cela permettra notammersimlifier la démarche de calcul.
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5, Mises

(Avg:

__LHERRERE

a) Conditions limites théoriques

75%)

+3.81%+03
+5.000e+02
+4.583e+02
+4.167e+02
+3.750e+02
+3.333e402
+2.917e+02
+2,5008+02
+2.083e+02
+1.66/e+()2
+1,250e402
+8.333e+01
+4,167e+01
+0.000e+00

b) Conditions limites affinées

Figure 111-68 Comparaison des contraintes de von Mies (MPa) dans la racine du cordon pour un

chargement de traction de 1kN (conditions limiteshiéoriques et conditions limites affinées)
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[11.6.3. Modéle 2D simplifié

Il s’avere que l'utilisation d’'un modéle d’élémeriisis volumique méne a des temps
de calcul importants pour les simulations de fatigue temps de calcul constaté pour un
maillage optimisé est de I'ordre de 1h40 pour mmpde calcul statique (pas de post traitement
en fatigue) en élasticité linéaire sur 4 processé@lumal core AMD Opteron 275 2.2GHz) d’'un
cluster de calcul. En plus, a I'échelle d’une nstructure, I'utilisation d’un maillage tres fin
aux points critiques du joint soudé (pieds et racirend la manipulation du modele tres
lourde (affichage trés lent). Si I'analyse se coti@seulement sur le « cceur » du cordon sans
prendre en compte la globalité de I'éprouvettenéelele peut étre réduit a une tranche 2D.

En prenant en compte I'épaisseur importante dediégette, nous pouvons émettre
'hypothese que les déformations hors plan sontligeaples. Ainsi, un modele de
déformations planes est proposé. Les conditiondianites sont similaires a celles proposées
pour le modele 3D (I11.6.2). L'oméga est encast@aglles deux extrémités (Figure 111-69).

Figure 111-69 Conditions aux limites du modéle EF D : Encastrement aux pieds de 'oméga

La sollicitation de traction est modélisée par pression distribuée de facon uniforme
sur la surface supérieure de la plaque (Figur@a)l-
—

Figure 111-70 Modélisation de la sollicitation de traction
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La sollicitation de flexion (Figure IlI-71) est mélisée par une pression distribuée
uniformément sur une surface représentative duodisp expérimental présenté dans
1.2.2.2.

Figure 11I-71 Modélisation de la sollicitation de fexion

Le gain de temps de calcul permet également d’aneélla modélisation de la racine
du joint soudé et le maillage du modele. Le raymral en racine de 100m proposé pour le
modéle 3D (Figure I1I-56) est remplacé par 0, cette valeur est plus représentative du fort
effet d’entaille rencontré en racine.

Figure 11I-72 Rayon local en racine haute et bassgour le modéle EF 2D

Afin, d’obtenir la finesse nécessaire pour la sdige’étude, le maillage est fortement
densifié globalement et localement. Le nombre déldts étant suffisant pour assurer la
convergence, une interpolation de type linéairautitée afin de réduire le temps de calcul.
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Figure 111-73 Maillage du joint soudé pour le modék EF 2D

Le Tableau llI-16 synthétise les caractéristiquesnbdele EF 2D déformations planes
propose.

Tableau IlI-16 Caractéristigues du modéle EF 2D défrmations planes

Type de maille : Triangulaire
Type d’interpolation : Linéaire
Maillage global : 0,1 mm
Maillage local aux pieds de cordon : B0
Maillage local a la racine : 5um
Nombre total de mailles : 400 000
Temps de calcul (4 processeurs dual core AMD Opt2id 2.2GHz)] 5 minutes

Le modele 2D déformations planes proposé sera emaint confronté au modele 3D
afin d’évaluer sa pertinence pour la suite de tétuPour ce faire, nous allons analyser les
distributions et les valeurs locales des contraiptaur un chargement de traction et de flexion
ouverture racine, tous les deux d’une magnitud2kde

Intéressons-nous tout d’abord a la distribution destraintes de von Mises en
proximité des points critiques du joint soudé (p®itde concentration de contraintes). Pour le
chargement de traction, les points étudiés somidme basse et le pied bas (Figure IlI-74),
alors que pour la flexion nous allons étudier leima basse et les pieds haut et bas (Figure
[1I-75). Les répartitions de contraintes sont ségilaires pour les deux modeles. Pour le cas
de traction (Figure IlI-74) nous pouvons observervolume affecté par I'effet d’entaille en
racine légerement supérieur dans le modele 2D. @rlaétre justifié par le rayon local de la
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racine basse deux fois plus petit sur le modéleeB@omparaison au modele 3D. En effet,
pour le cas de chargement de traction cela géngsevaleurs locales plus élevées sur le
modéle 2D, ce point sera détaillé lors de I'analigmale de contraintes. Globalement, en
comparaison au modele 2D, le modele 3D présenterépertition de contraintes moins
homogene en raison de I'impossibilité d’avoir unltage suffisamment raffiné (111.6.2).
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Traction — Distributiors von Mises (MPa)

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.200e+03
+1.100e+03
+1.000e+03
+9.000e+02
— +8.000e+02
+7.000e+02
+6.000e+02
+5.000e+02
+4.000e+02
+3.000e+02
+2.000e+02
+1.000e+02
+5.000e-02
+3.761e-02

3D 2D déformations planes

Globale

tandard 6.9-2  Wed Aug 21 15:52:27 GT+02:00 2013

0DB: MS4_2D_

Jard 6.9-2 Wed Aug 21 14:23:19 GNT+02:00 2013

Y Step: Step-1
Increment
X Primary Var: S,
Deformed Var: r: +0.000e+00

Racine

Pied Bas

Figure 11I-74 Distribution des contraintes de von Mises (MPa) en proximité du joint soudé pour le modé

volumique et le modéle 2D déformations planes - Tcdion
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Flexion — Distributions von Mises (MPa)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.503e+03
+2.400e+03
+2.200e+03
+2.000e+03
+1.800e+03
+1.600e+03
+1.400e+03
+1.200e+03
+1.000e+03
+8.000e+02
+6.000e+02
+4.000e+02
+2.000e+02
+0.000e+00

3D 2D déformations planes

Globale

ODB: FLEX_OR_3D_2kH 2 Mon Feb 24 10:13:58 Paris, Madrid 2014

0DB: FLEX_20_Pstraiy ndard 6.9-2  Mon Feb 24 10:25:23 Paris, Madrid 201¢

tep-1
Tncrement  4: Step Ti

Y—X Primary Var: S, Wises
Deformed Var: U Defor

Deformed Var: U Defg

z

Racine

Pied Haut

Pied Bas

Figure 111-75 Distribution des contraintes de von Mises (MPa) en proximité du joint soudé pour le modé

volumique et le modele 2D déformations planes - Bl®n

-197 -



CHAPITRE Ill = Estimation de la durée de vie di@ts soudés soumis a un spectre automobile complex

Concentrons-nous maintenant sur les valeurs locéa contrainte de von Mises aux
points critiques du joint soudé pour les deux casliargement : traction — Figure IlI-76 et
flexion — Figure 11I-77. Tout d’abord, I'observatiades contraintes locales laisse clairement
apparaitre les limitations du maillage du modéleiwvique pour une étude plus approfondie.
Tenant compte de la dimension de I'éprouvette dted@ipement informatique disponible, il
a été impossible d’obtenir un maillage plus fin g¢@eum en racine et 0.3 mm en pied haut et
bas. L'utilisation d’'un maillage plus fin rend imggible la manipulation du modele
numérique et mene a des temps de calcul prohiliéifs la durée d’'une these. Un effet tres
marqué de I'entaille en racine basse est constaié lp sollicitation de traction. En effet, la
réduction du rayon local de 100 um sur le modelea3dd um sur le modele 2D induit une
valeur locale de la contrainte de von Mises deis ius grande sur le modele 2D. Comme
nous avons présenté au début de cette section, profitons de la possibilité d’avoir un
maillage tres fin sur le modele 2D pour amélioeemlodélisation locale de la racine. En effet,
le rayon de 50 pm est plus représentatif de |& fentaille constatée en racine basse. D’autre
part, la sollicitation de flexion semble beaucoupims sensible a I'effet de la modification du
rayon local en racine, nous constatons des valsumdaires pour les deux modéles.
Concernant les pieds hauts et bas, les valeur®mteamtes restent dans le méme ordre de
grandeur pour les deux modéles étudiés.
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Traction — o von Mises (MPa) locale

3D

Racine

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.200e+03
+1.133e+03
+1.067e+03
+1.000e+03
+9.333e+02
+8.667e+02
+8.000e+02
+7.333e+02
+6.667e+02
+6.000e+02
+5.333e+02
+4.667e+02
+4.000e+02
+3.761e-02

2D déformations planes

Ovm

Max Locale (MPa) L

480

Pied Bas

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.044e+03
+3.500e+02
+3.292e+02
+3.083e+02
+2.875e+02
+2.667e+02
+2.458e+02
+2.250e+02
+2.042e+02
- +1.833e+02
+1.625e+02
+1.417e+02
+1.208e+02
+1.000e+02
+3.761e-02

1020

Ovm

Max Locale (MPa)L

250

320

Pied Haut

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.044e+03
+2.000e+01
- +1.834e+01
+1.667e+01
+1.501e+01
+1.334e+01
+1.168e+01
+1.001e+01
+8.351e+00
+6.687e+00
+5.023e+00
+3.358e+00
+1.694e+00
+3.000e-02

Ovm

Max Locale (MPa) L

2

15

Figure 111-76 Contraintes locales de von Mises (MPpau joint soudé pour le modéle volumique et le

modele 2D déformations planes — Traction
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Flexion —o von Mises (MPa) locale

3D 2D déformations planes

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.300e+03
+2.150e+03
+2.000e+03
+1.850e+03
+1.700e+03
+1.550e+03
+1.400e+03
+1.250e+03
+1.100e+03
- 4+9.500e+02
+8.000e+02
+6.500e+02
+5.000e+02
+4,549-03

Racine

oy Max Locale (MPa)L 2140 2160

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.138e+03
+6.000e+02
+5.500e+02
+5.001e+02
+4.501e+02
+4.002e+02
+3.502e+02
+3.003e+02
+2.503e+02
+2.003e+02
+1.504e+02
+1.004e+02
+5.046e+01
+5.000e-01
+4,549¢-03

Pied Bas

oy Max Locale (MPa)L 480 431

S, Mises

[Avg: 75%)
+2.138e+03
+1.500e+03
+1.375e+03
+1.250e+03
+1.125e+03
+1.000e+03
+8.750e+02
+7.500e+02
+6.250e+02
+5.000e+02
+3.750e+02
+2.500e+02
+1.250e+02
+0.000e+00

Pied Haut

oy Max Locale (MPa)L 1300 1148

Figure 11l-77 Contraintes locales de von Mises (MPpau joint soudé pour le modéle volumique et le

modele 2D déformations planes — Flexion
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Si la méme analyse est réalisée pour chaque comgoda tenseur de contraintes
(traction — Figure 111-78, flexion — Figure 1lI-79nous constatons globalement les mémes
caractéristiques rencontrées sur I'étude des dotesade von Mises. Les répartitions de
contraintes restent trés similaires et les valtagales sont du méme ordre de grandeur pour
toutes les composantes, a I'exception du cas sgpéeifle la racine basse en traction, ou la
modification du rayon local produit un fort effetedtaille. De plus, nous pouvons observer
des valeurs de contraintes hors plety,(cyz) négligeables sur le modeéle 3D, ce qui confirme
la pertinence de I'utilisation d’'un modéle 2D aatéfations planes.

Traction — Composantes du tenseur de contraintes (Wg)

(Avg: 75%)

+1.100e+03
+9.833e+02
- +8.667e+02
+7.500e+02
+6.333e+02
-~ +5.167e+02
+4.000e+02
+2.833e+02
+1.667e+02
+5.000e+01
-6.667e+01
-1.833e+02
-3.000e+02
-6.133e+02

2D déformations planes

OoXX

(ODB: MS4_3D_2KN.of ‘Aug 21 14:23:19 GMT+02:00 2013 lard 6.9-2 Wed Aug 21 15:52:27 GMT+02:00 2013

Max Racine 470 1015
Max Pied Bas 260 362

oyy

0DB: MS4_3D_2KN.0 "Aug 21 14:23:19 GMT+02:00 2013

lard 6.9-2  Wed Aug 21 15:52:27 GNT+02:00 2013

Max Racine 190 360
Max Pied Bas 85 131

-201 -



CHAPITRE Ill = Estimation de la durée de vie di@ts soudés soumis a un spectre automobile complex

(794
ODB: M54_3D_2N.0f Aug 21 14:23:19 GT+02:00 2013 ford 6.9-2 Wed Aug 21 15:52:27 GHT+02:00 2013
Max Racine 355 767
Max Pied Bas 119
oXy
(ODB: MS4_3D_2KN.of ‘Aug 21 14:23:19 GMT+02:00 2013
Max Racine
Max Pied Bas 0
oXZ
0DB: TRAC_MS4_2D_Pstrain__. dard 6.9-2  Mon Feb 24 10:15:28 Paris,
ODB: MS4_3D_2KN.of ‘Aug 21 14:23:19 GMT+02:00 2013
Max Racine 275 567
Max Pied Bas -103 -151
6yz
(ODB: MS4_3D_2KN.of 'Aug 21 14:23:19 GMT+02:00 2013
Max Racine 0
Max Pied Bas 0

Figure 111-78 Comparaison des composants du tenseute contraintes (MPa) en proximité du joint soudé

pour le modéle volumique et le modele 2D déformatis planes — Traction
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Flexion — Composantes du tenseur de contraintes (MNP
(Avg: 75%)

- +2.800e+03

+2.425e+03

- +2.050e+03

+1.675e+03

- +1.300e+03

+9.250e+02

+5.500e+02

+1.750e+02

X -2.000e+02

-5.750e+02

-9.500e+02

-1.325e+03

- -1.700e+03

2D déformations plane
XX
ODB: FLEX_OR_3D_. Mon Feb 24 10:13:58 Paris, Madrid 2014 qus/Standard 6.9-2  Mon Feb 24 10:25:23 Paris, Madrid 201+
Max Racine 1418 1044
Max Pied Haut 576 479
oyy
Max Racine 754 757
Max Pied Haut -500 -415
oyy
0DB: FLEX_OR_3D_ Mon Feb 24 10:13:58 Paris, Madrid 2014 baqus/Standard 6.9-2  Mon Feb 24 10:25:23 Paris, Madrid 201
Max Racine 2366 2391
Max Pied Haut 1436 1270
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Xy
ODB: FLEX_OR_3D_: Mon Feb 24 10:13:58 Paris, Madrid 2014
Max Racine 0
Max Pied Haut 0
oXZ
0DB: FLEX_OR_3D_ Mon Feb 24 10:13:58 Paris, Madrid 2014 : baqus/Standard 6.9-2  Mon Feb 24 10:25:23 Paris, Madrid 201¢
Max Racine 1099 1093
Max Pied Haut 624 530
6yz
0DB: FLEX_OR_3D_ Mon Feb 24 10:13:58 Paris, Madrid 2014
Max Racine 0
Max Pied Haut 0

Figure 111-79 Comparaison des composants du tenseute contraintes (MPa) en proximité du joint soudé

pour le modéle volumique et le modéle 2D déformatis planes — Flexion

Ainsi, [l'utilisation d'un modéle 2D déformations goles semble une bonne
approximation (a part le cas spécifique de la &ein traction, I'erreur reste inférieur a 11%)
du comportement au cceur du cordon et peut étriségtilpour la suite des études afin de
réduire le temps de calcul. Nous observons desanwet des répartitions de contraintes
comparables entre les deux modéles. De plus, leelmd2D déformations planes permet
l'utilisation d’'un maillage beaucoup plus raffin8insi le gradient de contraintes est plus
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uniforme et permettra une étude plus fine de laorégn proximité des entailles (pieds et
racine).

[11.7. Influence de la variabilité du cordon de sou  dure

Le modele 2D développé dans 111.6.3 sera maintentiligé pour étudier I'influence
de la variabilité géométrique (l11.6.1.1) sur lsstdibution des contraintes. Pour ce faire, on
fera varier un parametre autour de sa valeur mayéen utilisant les écarts types calculés
dans Tableau 111-9) et on observera son influengela contrainte de von Mises locale au
point de rupture liee a sollicitation appliquéeinfluence d’'un paramétre est définie par le
pourcentage de variation de la contrainte localieeele calcul réalisé avec la géométrie
extréme et le calcul réalisé avec la géométrie mogeDeux cas seront étudiés : la traction et
la flexion.

La racine sera traitée d’'une maniere particuliévargouvoir rester conforme aux
observations. En effet, lorsque I'on fait variedépendamment chaque paramétéea la
racine (Rh et Rb), on modifie fortement I'angleldeacine et I'état de contraintes dans cette
zone, comme le montre la Figure 111-80. C’est paowig étant donné que dans les
observations ce cas de figure n'apparait pas, droi de faire varier la position globale de
la racine en gardant la méme inclinaison (on n& tilenc pas compte des résultats obtenus en
faisant varier le paramétre Rh seul). Un rayon @deu (111.6.3) sera utilisé, sur les deux
extrémités de la racine, afin de simuler le foféted’entaille rencontré sur cette zone.

Rhmoy+ ORrh Rhmoy Rhmoy' ORrh

Figure 111-80 Contrainte de von Mises dans la raci®e suivant la position de Rh

[11.7.1. Traction

Le modele 2D (I1.6.3) est initialement soumis atdaction statique avec un effort
arbitraire de 0,5kN. La Figure IlI-81 présentedpartition de contraintes de von Mises sur le
modele représentatif de la géométrie moyenne ddocoNous pouvons observer une forte
concentration de contraintes et une valeur lodeléé (263MPa — valeur locale sans prise en
compte du gradient) a la racine basse, cette valgtuenviron 3,5 fois supérieure a la valeur
prélevée en pied bas et 1000 fois supérieure alluwr prélevée en pied haut. En effet, la
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racine basse correspond au site de rupture idemgé@ndant les essais de fatigue présentés
dans IIl.4.1. Ainsi, l'influence de la variation ¢ géomeétrie du cordon sur la concentration
de contraintes sera étudiée uniquement au sitepdere (racine basse).

S, Mises
(Ava: 75%)

+2.60%e+02
+2.391e+02
+2.174e+02
+1.957e+02
+1.73%+02
+1.522e402
+1.304e+02
+1.087e+02
+8.696e+01
+6.522e+01
+4.34%e+01
+2.175e+01
+9.403e-03

Figure 111-81 Valeurs de contrainte de von Mises (MPa) aux points critiques du joint soudé pour une

sollicitation de traction

Le Tableau IlI-17 synthétise l'influence de la ion des parameétres géométriques
(Tableau I11-9) sur la valeur locale de la conttaide von Mises en racine basse. Prenant en
compte le domaine de variation étudié, aucun paranme semble avoir une influence
notable sur la concentration de contrainte a laneabasse. Cela peut justifier la faible
dispersion rencontrée dans les essais de fatigtraeion présentés dans 111.4.3.
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Tableau IlI-17 Influence de la variabilité des paranétres géométriques du joint soudé sur la contraietde

von Mises en racine basse

Traction — Racine basse
Influence sur la contrainte de von Mises en racinbasse (%)
Valeur moyenne + écart type| Valeur moyenne - écatype
Position racine 0 0,6
Rayon pied haut -0,3 0
Angle pied haut -0,1 0
Jambe haute 0,3 0,1
Rayon pied bas -0,6 0,8
Angle pied bas 0,1 0,3
Jambe basse 11 -0,8
Surépaisseur 0,3 0,3
Position surépaisseur| 0,3 0,3
[11.7.2. Flexion

Maintenant, le modele 2D est soumis a un efforfledeéon arbitraire de 0,5 kN. Vis a
vis d’un simple calcul statique de la contraintevda Mises, les deux types de sollicitations
de flexion étudiées sont équivalentes (flexion cagapion racine et flexion ouverture racine).
La Figure 111-82 présente la répartition de conttas von Mises pour le modéle représentatif
de la géométrie moyenne du joint soudé. Nous pavapserver deux sites de forte
concentration de contraintes : le pied haut etal@ine basse. La racine basse présente la
contrainte locale la plus élevée, de I'ordre deNsR@ (tres localement — sans prise en compte
du gradient), contre 280MPa (valeur locale sansepen compte du gradient), pour le pied
haut. Ces valeurs sont respectivement 5 fois efdsbsupérieures a la valeur prélevée en
pied bas. De plus, ces deux sites correspondenp@inis d’amorcage des fissures rencontrés
lors des essais de fatigue (I11.4.4) selon le slenka sollicitation (compression de la racine ou
ouverture de la racine). Nous allons, alors, naouérésser uniquement a l'influence de la
variabilité des parametres géomeétriques sur laerdration de contraintes en pied haut et en
racine basse.
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S, Mises
(Awvg: 75%)

+5.344e402
+4.8992+02
+4.453e+02
+4.008e+02
+3.563e+02
+3.117e+02
+2.672e+02
+2.227e+02
+1.781e+02
+1.336e+02
+8.907e+01
+4.453e+01
+1.1372-03

Figure 111-82 Valeurs de contrainte de von Mises (MPa) aux points critiques du joint soudé pour une

sollicitation de flexion
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Tableau I1I-18 Influence de la variabilité des paranétres géométriques du joint soudé sur la contraietde

von Mises en racine basse pour la sollicitation déexion

Flexion — Racine basse
Influence sur la contrainte de von Mises en racinbasse (%)
Valeur moyenne + écart type| Valeur moyenne - écatype
Position racine 6,6 -4,6
Rayon pied haut 2,6 2,1
Angle pied haut 0,2 -0,2
Jambe haute -2,9 4.8
Rayon pied bas 0 0
Angle pied bas 0,5 0
Jambe basse -1,5 2,8

Tableau IlI-19 Influence de la variabilité des paranétres géométriques du joint soudé sur la contraiet de

von Mises en pied haut pour la sollicitation de fieion

Flexion — Pied haut
Influence sur la contrainte de von Mises en racinbasse (%)
Valeur moyenne + écart type| Valeur moyenne - écatype
Position racine 0,7 -0,7
Rayon pied haut -7,9 14,3
Angle pied haut 0 0,7
Jambe haute -0,7 14
Rayon pied bas 0 0
Angle pied bas 0 0
Jambe basse 0 0

Le Tableau I1I-18 présente l'influence de la vaaatdes paramétres géométriques sur
la valeur locale de la contrainte de von Mises eatane basse (site de rupture des essais de
flexion ouverture racine I1.4.4), alors que le Tedu 11I-19 présente linfluence de la
variation des parametres géométriques sur la vébeate de la contrainte de von Mises au
pied haut (site de rupture des essais de flexiompecession racine 111.4.4), Prenant en compte
le domaine de variation étudié, peu de parameweshkent avoir un effet notable sur le
niveau local de la contrainte de von Mises en piadt et en racine. En ce qui concerne le
pied haut (Tableau I1I-19), le rayon local préseme influence considérable, allant jusqu’a
14,3%. Ensuite, la jambe haute présente une irdkuésmible d’environ 1,4%. Pour la racine
basse, la position de la racine peut provoguenamiation jusqu’a 6.6%. La longueur de la
jambe haute intervient également a hauteur de 4@%a variation de la contrainte locale.
Ensuite, le rayon du pied haut et la longueur dgahabe basse peuvent occasionner une
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variation jusqu’a 2,8%. Les autres paramétres ptése une influence négligeable (<1%).
Cela peut justifier la dispersion plus importanb@statée lors des essais de fatigue en flexion
(111.4.4) par rapport aux essais en traction (11)4
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[11.7.3. Synthese

Cette étude a permis d’évaluer l'influence des ipatees géométriques du cordon de
soudure sur la concentration de contraintes auxtparitiqgues du joint soudé pour le cas de
traction et de flexion. L’étude a été réalisée autbune géomeétrie moyenne et d’'un domaine
de variation de parametres représentatifs du pédédfabrication industrielle. Le domaine
de variabilité recouvre toute la longueur du cordmur 3 éprouvettes différentes. Les
données ont été obtenues grace a la technique cdeimke (111.2.5) et I'analyse du cordon
présentée dans 111.6.1.

Un premier calcul avec la géométrie moyenne a pgedindentifier les points chauds
(points de concentration de contraintes) pour chamwde de chargement vis-a-vis de la
contrainte de von Mises. La sollicitation de trantimene a des contraintes trés élevées en
racine basse, qui représente le point d'amorcadessigres constaté lors des essais de fatigue
(11.4.3). La flexion présente des niveaux élevéscdntraintes en racine basse et pied haut.
Ces deux sites sont les points de départ de fisstoastatées lors des essais de fatigue
(111.4.4). En effet, la flexion « compression ragin provoque un amorcage en pied haut, alors
gue la flexion « ouverture racine » provoque un [@age en racine basse. Cette analyse ne
concerne que la contrainte locale de von Misegaiet sera approfondi dans I11.8 compte
tenu de l'influence de la distribution de contraien proximité du joint soudé.

En ce qui concerne linfluence de la variation gewametres géométriques, le
comportement varie selon le site d’amorcage. Ayzanrametre géomeétrique ne semble avoir
une influence considérable pour la sollicitation ttaction. En effet, l'influence des
parametres étudiés sur la contrainte locale eneduasse reste inférieure a 1%. Pour le cas de
flexion, l'influence de la géométrie est plus prdse Pour un amorcage en pied haut, le
parametre « rayon local » présente une influencensggligeable d’environ 15%. En ce qui
concerne I'amorcgage en racine basse, la positida decine et la longueur de la jambe haute
ont une influence denviron 5%. Cela pourrait egpér la dispersion plus importante
rencontrée sur les essais de fatigue en flexion,laogéométrie a une influence non
négligeable, par rapport aux essais de tractiomuoun parametre semble jouer sur la valeur
locale de la contrainte. Afin d’illustrer cette loghése, les résultats expérimentaux des essais
de flexion obtenus dans 111.4.4 sont repris sufilgure 111-83. La barre d’erreur représente la
supposee influence de la variabilité géométriqudadispersion des points expérimentaux :
15% en pied haut et 5% en racine basse. Il estriantode souligner que ces chiffres tiennent
compte de la variabilité dans la totalité de laglaeur du cordon pour trois éprouvettes
différentes. Si I'analyse se réduit au site d’amagegpour une seule éprouvette, nous pouvons
envisager une influence plus faible.
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ESSAIS - Flexion R=-1 (Rupture pied haut)

0,80 < ESSAIS - Flexion R=0 Ouverture Racine

(Rupture racine basse)

ESSAIS - Flexion R=0,5 Ouverture Racine
(Rupture racine basse)

0,70

X ESSAIS - Flexion R=0 Compression Racine
(Rupture pied haut)

O Point Douteux

0,60

0,50

Amplitude Effort (kN)
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0,30

0,20 T T T
1,E+04

LE+05  Nombre de Cycles (log) 1,E+06 1,E+07
Figure 111-83 Influence de la variabilité géométrique sur la dispersion des points expérimentaux dessais

de flexion

Il faut garder a l'esprit que cette analyse n’est gransposable a des cas de
chargement ou a des géométries plus complexes. geienet simplement de mieux
comprendre la faible dispersion des essais deufatftil.3 et 11.5) et d’assurer la pertinence
de l'utilisation d’'un modeéle d’éléments finis bas&e la géométrie moyenne de I'éprouvette
pour la suite de I'étude.
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[11.8. Proposition d'une méthodologie de calcul pou r des
assemblages soudés soumis a un spectre automobile
complexe

L’objectif de ces travaux est de proposer une nutlugie de calcul permettant
d’estimer la durée de vie a 'amorcage de fisserefatigue, d'assemblages soudés soumis a
un spectre « automobile » complexe. Cette méthgaolalevra considérer le contexte
industriel de I'étude et, ainsi, assurer une miseoeuvre simple et des temps de calcul
cohérents pour des pieces chassis.

Nous allons prendre en compte l'analyse réaliséeChapitre 1l qui a démontré
I'intérét de I'association du critere de Vu auxlessgde cumul de dommage linéaire de Miner
et non linéaire « DCA » pour le spectre de chargénétudié, afin de proposer une
meéthodologie pour intégrer les spécificités dutjsmude.

La stratégie adoptée suit la philosophie de caltilisée par Renault. En effet, nous
allons réaliser le calcul de structures sur un reodd en élasticité linéaire et, ensuite,
réaliser un post traitement en fatigue. Afin deitiémle nombre d’incertitudes, le modéle EF
2D (111.6.3) utilisé représente fidelement la gédneedu joint soudé. Ce choix est également
motivé par I'étude bibliographiqy®uchet et al., 2011ui démontre la forte influence de la
géométrie du joint soudé sur le comportement eguat L’identification des paramétres du
calcul en fatigue sera réalisée directement sucdesbes a I'amorcage de I'éprouvette MS4
présenté en lll.4. Cette méthodologie d’identifizatpermettra la prise en compte indirecte
de l'effet de phénomeénes complexes comme les ¢otasarésiduelles sur la durée de vie en
fatigue.

La technique employée pour l'obtention de la canteade référence pour le post
traitement en fatigue, constitue un point sensilddda méthodologie de calcul. Comme nous
avons vu dans .2, trois techniques sont courammeigées pour I'étude du joint soudé :
nominale, géométrique (point chaud) et locale. Rknatilise d'un cété la contrainte
géométrique pour la méthodologie « standard » enaittage Fayard (1.2.5.1) et de l'autre, la
contrainte locale sur la méthode « Global/Locdl2.5.2).

Les méthodes de type local peuvent apporter desnmations importantes sur la
concentration des contraintes au joint soudé, néaranils présentent une vision trés
restreinte de l'influence du comportement de lacttre sur le site de rupture par fatigue.
L'utilisation d’'une contrainte géométrique représerune linéarisation du gradient de
contraintes en proximité du joint soudé. Elle peldrs, intégrer la réponse de la structure a la
valeur locale de la contrainte. Néanmoins, I'ugilisn d’un maillage de type « Fayard »
impose un certain nombre de regles spécifiques pguivent interférer dans le résultat
(1.2.5.2).
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Un deuxieme point sensible est la nature de laraoné prélevée lors des calculs. Les
meéthodologies employées par Renault sont basédasiisation de la contrainte principale
maximale. Ce type de méthodologie est courammeligéat en industrie, néanmoins, elle
risque de ne pas étre suffisamment riche pour peeed compte tous les phénoménes
impliqués lors d’un chargement multiaxial compléRers phase + amplitude variable).

Ainsi, nous allons commencer par étudier I'appedié du critere de Vu pour une
méthodologie de type locale. Ensuite, nous allawpgser d’'intégrer I'effet du gradient de
contraintes a la méthodologie de calcul. Finalemlestdeux méthodologies étudiées seront
comparées en termes de la prédiction de la duréeied@ la méthodologie « standard »
Renault (1.2.5.1).

[11.8.1. Application locale de critere de Vu suras  semblages soudés

Les méthodes de calcul basées sur l'utilisationaderaintes locales au joint soudé
sont trés répandues en industrie. Comme nous l&avanen 1.2.3, la méthodologie la plus
classique consiste a obtenir la valeur locale dmrdrainte au point de rupture, par un calcul
analytique ou par une simulation EF, et a calcladefurée de vie en utilisant une courbe de
Wohler écrite en contrainte locale. Ce type de watlogie présente I'avantage d’intégrer la
concentration de contraintes liée a « I'entailleeprésentée par le joint soudé. Néanmoins
elles ne sont pas capables de prendre en compfiedince de la modification du champ de
contraintes dans le volume. Le résultat sera égalerdépendant du type de contrainte
«équivalente» sélectionnée pour le calcul, la eomi maximale principale étant
couramment utilisée.

La méthode « Global/Local » Renault, présentée2hb.2, est un exemple de ce type
de méthodologie. Cette méthode utilise le modélemimue local du joint soudé pour obtenir
la contrainte maximale principale au point de roptla durée de vie est ensuite calculée a
I'aide d’'une courbe de Wdhler écrite en contrapmiacipale maximale locale par nombre de
cycles.

Dans cette section nous allons nous intéresseosailjpe apport de l'intégration de la
contrainte équivalente de Vu au calcul local papost a une méthodologie type « contrainte
maximale principale» employée couramment par Rénaul

I11.8.1.1. Identification des parametres

L'identification des paramétres du critere de Vaassite deux limites de fatigue et la
connaissance du Rm du matériau (1.3.3).

Les parametres; et y, refletent lI'influence du déphasage sur la limie fdtigue
(1.3.3). Ne disposant pas de données expérimentalégsantes pour étudier I'effet du
déphasage sur les joints soudés, nous allons seippnscomportement similaire a celui du
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meétal de base. Ainsi; ety, sont définis a I'aide des valeurs de Rm des coamiesde
I'éprouvette MS4 présentés sur 111.2.1:

R <750MPa: y, = 065ety, = 0.8636

Dans 1.3.3 nous avons vu gugreprésente I'effet de la contrainte hydrostatiguela
limite de fatigue ep représente la limite de fatigue exprimée en camtagquivalente de Vu.
La géométrie particuliére du joint soudé induit doke augmentation locale des contraintes,
mais aussi une modification de leurs champs a pribkides entailles. Afin de minimiser
limpact de ce gradient de contraintes sur l'idiécdiion des parametregs et B seront
identifiés sur deux limites de fatigue obtenuesdmas cas de chargement a faible gradient. La
valeur d’effort correspondant a la limite de faggeonventionnelle de @ (la limite
conventionnelle de °8 cycles est largement employée pour les assenslsmaedédlIW,
2008]) est obtenue a I'aide de courbes de Wohler a lfgage présentées en 111.4.

Pour simplifier le traitement informatique, l'idéintation de parametres sera réalisée
au nceud correspondant au site d’'amorgage, ou teagte attend sa valeur maximale. Dans
un calcul EF linterpolation réalisée peut génétes écarts entre la valeur de contraintes au
nceud et au point d’intégration. Le modéle EF @@ilgsésente un maillage assez fin (Figure
[11-84) dans les régions a fort gradient. Ainsi,uscavons constaté des écarts négligeables
entre les valeurs de contraintes aux nceuds et aintspd’intégration pour les régions
étudiées.
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3, Mises
(Avg: 75%)
+1.4742+03
+1.350e+03
+1.3068+03
+1,2232+03
+1.13%+03
+1.056e+03
+8.719e+02
+8.882e+02
+8.0462+02
+7.2092+02
+6.373e+02
+5.536e+02
+4,7002+02
+5.312e-02

Figure 111-84 Valeur de la contrainte de von MisegMPa) en proximité du point d’'amorcage

Un autre point tres important réside dans le fa#é tp valeur de la contrainte de von
Mises peut dépasser localement la limite d'élastitrs d’'un calcul élastique. La Figure
[11-84 présente le cas le plus critique étudié €liom R=0,5), ou la valeur locale peut
atteindre jusqu’a trois fois la valeur de la limiastique du métal d’apport (470MPa).
Néanmoins, nous pouvons observer sur la Figurgdlitjue le volume présentant des valeurs
de la contrainte de von Mises supérieures a ladiniélasticité est trés restreint ; de ce fait
I'utilisation d’'un modelé EF élastique reste coméee
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Figure 111-85 Gradient de contraintes a proximité des sites de concentration de contraintes

Direction Tangente

Figure 111-86 Schéma de la direction étudiée

Direction Perpendiculaire

La Figure 111-85 présente le gradient de la conteide Vu le long de la direction
perpendiculaire (Figure 111-86) a la tangente dinpd’amorcage (racine ou pied haut) pour
des chargements correspondants a limite de fatigneentionnelle de®8 cycles des modes
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de sollicitation étudiés. Nous pouvons observer différence notable dans I'évolution du
gradient de contraintes selon le site observér(eaou pied de cordon), le type de chargement
(traction ou flexion) et le rapport de charge. lcas de chargements de flexion a R=-1 et a
R=0 compression racine constituent des cas paersulEn effet, pour les deux cas de
chargement la valeur locale la plus élevée esttatéesen racine, alors que le site de rupture
expérimental est localisé au pied haut, ce poira siscuté en 111.8.1.2 et approfondi en
111.8.2.
Ainsi, les parametregs et B seront, alors, identifies en pied haut pour les da

chargement présentant le plus faible gradient xibte R=-1 et Flexion R=0 compression
racine :

\/ o (t)2 2SR AP (Lalin) =B eama

FlexionR=-1

2
J! (t) +1d; +yl (1aslim) = :
\/yl 2FieionR=0CR yz 2,MOYEjeyionR=0CR y3 frieonreocr \ 127 " 1m ﬁ Eq. ll-2

y,=4010(MPa) B=15719(MPa)

Le Tableau 1lI-20 synthétise les parameétres idiéstipour I'application locale du
critére de Vu sur I'éprouvette MS4.

Tableau I1I-20 Parameétres identifiés pour I'application locale du critere de Vu sur MS4

vl | y2 | y3 (MPa)| B (MPa)
0,65/ 0,86| 40,10 157,19

I111.8.1.2. Prédiction de la limite de fatigue

Le Tableau IlI-21 présente la limite de fatigueeshte par la méthodologie proposée
pour chaque cas de chargement étudié. Cette mddgielaeest comparée aux prédictions
obtenues par l'utilisation de la contrainte maxiengtincipale. Les valeurs des contraintes
sont prélevées au noeud correspondant au site diageexpérimental. Dans le cas ou le site
d’amorcage expérimental ne coincide pas avec dgtécté par le calcul, ce dernier sera
précisé sur le champ gris du tableau.
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Tableau 111-21 Limite de fatigue pour le calcul loal avec le critére de Vu et la contrainte maximale

principale
Valeur au site d'amorcage détecté
Point de Valeur au site d’'amorcage expérimental par le calcul EF (si différent de
I'expérimental)
Cas de chargement rupture
L oVu Erreur par . oVu
expérimental ID N ¢ Principal L ID
local rapport a g Localisation local
noceud MAX (Mpa) nceud
(Mpa) (%) (Mpa)
Traction R=-1 396 -152 677 = = =
Traction R=0 Racine Basse 18994 391 -149 1205 = = =
Traction R=0,5 445 -183 2236 = = =
Flexion R=-1 157 0 224 261
. Pied Haut 1091 Racine Bassq 19027
Flexion R=0
) ) 157 0 332 159
Compression Racine
Flexion R=0
i 285 -82 788 = = =
Ouverture Racine
Racine Basse 19027
Flexion R=0,5
. 271 -72 1054 = = =
Ouverture Racine

En analysant le tableau nous pouvons ressortadeslusions suivantes :

* La contrainte maximale principale permet d’ideetifle bon site d’amorcage,
mais elle ne permet pas de regrouper les cas dgechant autour d’'une valeur
unique de limite de fatigue.

* La contrainte de Vu locale ne permet pas d’idegttife bon site d’amorcage
pour les cas de chargement d’amorcage en pied Iréexion R=-1 et Flexion
R=0 Compression Racine.

« La contrainte de Vu locale représente correctentieffet de la contrainte
moyenne pour un méme type de sollicitation et umm8&ite d’amorcage de
fissures. Néanmoins, l'utilisation de la valeur dec ne permet pas de
regrouper les cas de chargement autour d’une saldar de limite de fatigue.
Nous pouvons observer que pour le mode de sotlaitade traction, avec
rupture en racine basse, la valeur de la limitdatigue est aux alentours de
400MPa. Pour les modes de sollicitation de Flex@snl et de Flexion R=0
compression racine, avec rupture en pied hautlieur de la limite de fatigue
au site d’'amorgcage est de 157 MPa et pour les mddesollicitations de
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flexion R=0 et R=0,5 ouverture racine la limitefdégue est aux alentours de
280Mpa.

111.8.1.3. Extension vers la prédiction de la durée de vie

Suite au regroupement des cas de chargement agdgotrois valeurs de limite de
fatigue, selon l'effet de la contrainte moyennenstaté dans I11.8.1.2, I'extension a la
prédiction de la durée de vie de cette méthodoldgreanderait, idéalement, trois courbes de
Wohler différentes, une pour chaque couple modsotieitation/site de rupture. Néanmoins,
dans une application industrielle courante, lesndes expérimentales sont souvent peu
abondantes et l'identification de trois courbesvd@hler représente un colt important. Cela
accroit également la complexité du calcul, ou trmimes de caractéristiques différentes
devront étre définies.

Comme nous avons vu dans 11.5.1.3.A le choix deolarbe de Wohler est un point
sensible d’'une méthodologie de calcul de la dueegid en fatigue. Cependant, I'utilisation
d’'une courbe de type Basquin est considérée biaptéd aux assemblages souflés/,
2008; Renault, 2006a, 20064]'lIW propose I'utilisation d’'une courbe de Basquavec une
limite de fatigue conventionnelle dé62(utilisée pour l'identification des paramétresuae
limite « vraie » de . Néanmoins, nous avons vu en 11.5.1.3.A que isepen compte de
cycles en dessous de la limite de fatigue semhlerjon r6le important pour le spectre de
chargement étudié.

Ainsi, afin de permettre la confrontation entre digéérentes méthodologies de calcul
sur I'estimation de la durée de vie en fatigue,snptoposons l'utilisation d’'une courbe de
Basquin sans limite de fatigue inspirée des éta@edIW. Cette courbe présente une pente
fixe de m=3 et le parametre C sera identifié adEade la limite de fatigue du cas de
chargement de flexion R=-1.

Tableau 111-22 Parameétres de la courbe de Basquinqur la prédiction de la durée de vie avec la

contrainte locale de Vu

C m C

o™ 3 7, 76E+12

La Figure 111-87 présente les points expérimentdex cas de chargement étudiés et la
courbe maitresse proposée pour I'extension de thadélogie vers la prédiction de la durée
de vie.
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Figure 111-87 Points expérimentaux et courbe S-N paor le calcul de la durée de vie de la méthodologie

« Critére de Vu local »

Malgré la dispersion importante, la courbe de Wblsielectionnée représente une
bonne moyenne de la distribution des points exmErtaux. La pertinence de cette
méthodologie sera étudiée en 111.8.3 et 111.8.4.

[11.8.2. La méthode «Weld Stress Gradient — WSG»

Nous avons vu dans la section précédente que tsagte de Vu utilisée localement
peut représenter correctement I'effet de la comtieamoyenne pour un méme site d’'amorcage
et mode de chargement. Néanmoins, dans certansetie méthodologie n’est pas capable
d’identifier le bon site d’amorcage (Flexion R=-1 exion R=0 Compression Racine -
Tableau 11I-21). De plus, elle ne permet pas deowger les cas de chargement autour d’'une
méme valeur de limite de fatigue afin d'utilisereuiseule courbe de Wohler pour la prédiction
de la durée de vie.

L’application locale du critere de Vu prend en cdoenla concentration des contraintes
induite par le joint soudé, mais elle n’integre pa@snodification du champ de contraintes a
ses alentours. Des études de la bibliographie @mbdtré que la valeur locale des contraintes
n’est pas toujours suffisante pour décrire corraeta le comportement en fatigue des pieces
contenant des défauts de fond¢Bdlaudeau, Nadot, & Bezine, 2004; Leopold et 2010;
Nadot & Billaudeau, 2006; Vincent et al., 2014k distribution des contraintes aux alentours
des entailles peut avoir une influence non néglieeaur la durée en fatigue. En effet, pour
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une méme valeur locale le comportement sera diffpeur un cas de chargement a fort
gradient ou a faible gradient. Ainsi, nous allormis inspirer de ces études pour intégrer
'effet du gradient de contraintes aux alentours datailles formées par le joint soudé au
calcul de fatigue.

I11.8.2.1. Formulation

La méthodologie présentée est inspirée par la rmdéthoDefect Stress Gradient »
(1.5.2) proposée pafNadot & Billaudeau, 2006; Vincent et al., 2014la formulation
proposée utilise la contrainte équivalente de Vmme référence. Toutefois, la méme
méthodologie peut étre transposée a d'autres fations de contrainte équivalente de
fatigue.

La présence d’une entaille géométrique induit unedifitation du champ de
contraintes dans le matériau. L'influence de cpésgurbation sur le calcul d'une contrainte
équivalente de fatigue sera prise en compte pak gradient » spécifique de la fagon
suivante :

Ovum = Ovum ~ 850y Eqg. 11-3

ou o, est la contrainte equivalente de fatigue intéglaffet du gradient au point M sur

la surface de I'entaille. Cette valeur est calcydée une combinaison linéaire entre la valeur
de la contrainte équivalente localg,,, et le « gradient » spécifiquéo,,,, pondéré par le

parametrea,. Ce choix est arbitraire et effectué par soucissieplicite, il est possible

d'utiliser une formulation non linéaire avec dewargmetres[lV Papadopoulos &
Panoskaltsis, 1996]

Le « gradient » sera calculé dans la direction gradtizulaire a la tangente du point de
contrainte locale maximale, cette direction inditpdirection ou le gradient est le plus éleve.
La Figure 111-88 présente un schéma de la méthaiel@employée pour le calcul du
« gradient ».
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Owovm = Owm ~ aDDUVuM

Ovum ~Owio
Rayon Local

IjO-VuM =

Site de rupture

Figure 111-88 Schéma de calcul du « gradient » WSGur joint soudé

Le «gradient »1g,,,, est obtenu par une formulation mathématique sfiépliqui

approche la valeur du vrai gradient mathématiquprerimité de I'entaille. La contrainte de
Vu est utilisée comme contrainte équivalente dgdat mais la méthodologie est extensible a
d’autres formulations:

Fvau ~ o Eq. IIl-4

oy, =
Y RayonLocal

Sitelerupture

Sur I'équation Eq. lll-4,0,,,, est la contrainte équivalente de fatigue au plirgur
la surface de l'entaille et , est la contrainte équivalente de fatigue a laadist

caractéristique représentée par le rayon local.effet, le rayon local est une mesure
couramment utilisée pour caractériser la géométrigint soudé, il peut étre obtenu a l'aide
d’'une coupe micrographique du joint soudé étudiés(L.1). Pour le cas d'une application
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industrielle, la valeur moyenne et la variation ae parametre sont trés souvent connus et
maitrisés. Pour cette raison, nous I'avons chasiroe parametre représentatif du volume
fortement affecté par la perturbation locale dungpale contraintes.

La Figure I11-89 reprend la distribution des comtas de Vu en proximité de sites de
forte concentration de contraintes, présenté skigiare 111-85, pour les cas de chargement de
Traction R=0 et Flexion R=-1. Les lignes pointiéadiquent le « gradient » de contraintes
calculé a l'aide de I'équation Eq. lll-4. Le cas tdaction R=0, avec un amorgage de fissure
en racine basse, présente un fort gradient deaiotdgs au site d’amorcage, alors que le cas
de chargement Flexion R=-1, avec un amorcage ehhaat, présente un gradient beaucoup
plus doux. Nous pouvons observer que la formulafwoposée représente une bonne
approximation du gradient de contraintes a proxinties sites d’amorcage pour les deux
profils de distribution.

500

oM
450 ——Racine - TRACTION RO «««e Gradient WSG - TRACTION RO

400

—— Pied Haut - Fi R=- « <+« Gradient WSG - Flexion R=-1 .
‘ ied Haut - FLEXION R=-1 50 Pied
o0 Racine

350

300 {|®

N
al
o

oVu (MPa)
N
o
o

[

[

o
.

100

Distance Critique = Rayon local racine ~ —————————— 7" teeeeenn,
50

Distance Critique = Rayon local pied haut

0 \ \ ‘ ‘ ‘

T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Distance au point chaud (mm)

0,7 0,8 0,9 1

Figure 111-89 Gradient de contraintes en proximité des singularités du joint soudé

I11.8.2.2. Identification des parametres WSG avec critere de Vu

L’identification du critere de Vu nécessite deuxities de fatigue et la connaissance
du Rm du matériau. Son intégration a la méthodeldgsG nécessitera une limite de fatigue
supplémentaire.

Tout d’abord, l'identification de paramétres duté@mre de Vu sera réalisée au point
d’amorcage de la fissure sur deux cas de chargemefaible gradient. L'objectif est
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d’identifier le comportement du matériau dit « des®», sans l'influence du gradient de
contraintes. Ainsi, pour le cas étudié, cela meveeréaliser I'identification locale décrite en
11.8.1.1.

Ainsi, y1 ety, sont définis a l'aide des valeurs de Rm des coaiiesde I'éprouvette
MS4 présentés sur 111.2.1:

R <750MPa:y, = 065et y, = 0.8636

alors queys et p sont identifiés a I'aide de deux limites de fadgobtenues sur des cas de
chargement a faible gradient :

FlexionR=-1

\/ o (t)2 e W (L) =B equs

2
J; (t) +1d; A (1aslim) = '
\/yl ZFleionR=0CR y2 2.MOYEieyi0nR=0CR y3 frieionreocr \ 1@’ "1m ﬁ Eq. 1ll-6

y, =4010(MPa) B=15719(MPa)

En ce qui concerne lidentification du paramedsrg prenant en compte le gradient,

elle demande une limite de fatigue supplémentaipéenue sur un cas de chargement a fort
gradient. Nous avons choisi un cas de chargemesz asmple : la traction R=-1. Toutefois,
tout cas de chargement a fort gradient peut convBei cette fagon, en se basant sur Eq. 111-3
et Eq. ll-4 nous obtenons :

a_ = Rayon_Locale Fusmratons—y ~P Eq. III-7
VUM (Traction R=-1) - JVuO(Tracti onR=-1)
a, = 510e-2(mm

Les parametregs, B et a, peuvent, également, étre identifiés par la résniudirecte

d'un systeme d’équations a trois inconnues. Malgréésolution un peu plus complexe du
systeme, cette technique peut étre trés utile ldacss ou nous ne disposons pas des deux cas
de chargement a faible gradient pour lidentifioatilocale du critere de Vu. Pour le cas
étudié nous avons :
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Ovum Fledonr=-1 ~ 9\ 0 Fledion R:—lj

= 0. ionR=—1
ﬁ VUM FlexionR=-1 aﬂ[ Rayon Local Pied Haut

Eq. 1l-8
IB o —a Ovum Fleionr=0cR ~ F\u 0 FlexionR=0CR
= lexion Rei
VUM FlexionR=0CR Rayon Local ;. Eq. l1I-9
ﬁ -0 _ aD UVuM TractionR=—1 UVu OTractionR=-1
VuM TractionR=-1 Rayon Local Racine Eq. ll-10

¥, = 3885(MPa) [ =15059(MPa) a, =52e-2(mm

Le Tableau 1lI-23 synthétise les paramétres obtgmug les deux méthodologies
d’identification : Méthode 1 — Deux cas de chargema faible gradient + Un cas de
chargement a fort gradient ; Méthode 2 — Systerdgquditions a trois inconnues avec trois cas
de chargement.

Nous pouvons observer un léger écart entre lesinsatieys, B et a, obtenues par les

deux méthodes d’identification. En effet, la méthad utilise I'hypothése de deux cas de
chargement a faible gradient pour obtenir les patees du matériau « de base » a gradient
nul. Ainsi, la faible valeur de gradient présente l&s cas sélectionnés induit une variation
dans les paramétres. Cependant, la méthode 2 geiblead’obtenir directement les vraies
valeurs des parametres pour un gradient nul.

Tableau IlI-23 Paramétres WSG obtenus pour les deuméthodes d’identification
Méthode d’indentification ¥ V. | »s(MPa)| B(MPa)| a,(mm)

Méthode 1 0,65 0,8636| 40 157 5%2
Méthode 2 0,65 0,8636| 38 150 5,22

I111.8.2.3. Prédiction de la limite de fatigue

Le Tableau 1ll-24 présente les limites de fatiguédites par la méthode WSG avec la
contrainte équivalente de Vu pour les parametreenols par les deux techniques
d’identification. Nous pouvons observer des écaégligeables entre les résultats des deux
meéthodes d’identification. Comme nous avons vuasection précédente, ces écarts peuvent
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étre attribués a la présence du faible gradientlssircas de chargement utilisés pour
I'identification des parametres du « matériau deelagradient nul » dans la méthode 1.

Tableau IlI-24 Limites de fatigue prédites par la néthode WSG avec les parametres obtenus par les deux

techniques d’identification

Méthode 1 d’indentification Méthode 2 d’indentification
L Site de rupture
Sollicitation L Erreur par Erreur par
expérimental oVU_WSG . oVU_WSG .
rapport a p rapport a p
(Mpa) (Mpa)
(%) (%)
Traction R=-1 157 0 151 0
Traction R=0 Racine Basse 195 -25 189 -26
Traction R=0,5 258 -65 251 -67
Flexion R=-1 152 3 151 0
Flexion R=0 Pied Haut
Compression 152 3 151 0
Racine
Flexion R=0
) 167 -7 162 -8
Ouverture Racine
Racine Basse
Flexion R=0,5
. 188 -20 184 -22
Ouverture Racine

Au contraire de l'utilisation locale du critere Y& présenté dans 111.8.1, la méthode
WSG a permis d’identifier le bon site de rupturaiptous les cas étudiés. La méthode WSG
permet de regrouper les résultats autour d'uneesaleur de limite de fatigue. L'erreur de
prédiction reste faible pour une grande partie alssde chargement. Néanmoins, le cas de
traction R=0,5 présente une erreur plus élevéeoddré de 65%, cet écart n’a pas pu étre
justifié.

I11.8.2.4. Extension vers la prédiction de la durée de vie

Comme nous avons discuté en 111.8.1.3, l'utilisatibes courbes de type Basquin est
largement acceptée pour la modélisation de la ddeéeie de joints soudés. Ainsi, pour
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'extension vers la prédiction de la durée de welal méthodologie WSG nous proposons
egalement une courbe de Basquin sans limite dgutat pente fixe m=3, en accord avec les
observations de I'llW. Le paramétre C sera idedtifil’aide de la limite conventionnelle de
fatigue a 2% cycles du cas de chargement a fort gradientsétitiour l'identification du
parametrea, : Traction R=-1 (111.8.2.2).

Tableau IlI-25 Parameétres de la courbe de Basquinguir la prédiction de la durée de vie de la méthode

WSG avec la contrainte équivalente de Vu

C m C
o™ 3 7,7812

La Figure 1lI-90 présente I'ensemble des donnéegsémmentales converties en
contrainte Vu_WSG et la courbe de Basquin utiligs@er I'extension au calcul de la durée de
vie de la meéthodologie. Nous pouvons observer um begroupement des points
expérimentaux autour de la courbe sélectionnéenméms, le cas de chargement flexion
R=0 compression racine présente des points assgnés du regroupement principal, des
études complémentaires sont nécessaires afin derendre ce phénomene. La pertinence de
cette méthodologie sera étudiée sur 111.8.3 e8.1L.

& ESSAIS - Traction R=0 (Rupture Racine Basse)

1 000
4 ESSAIS - Traction R=-1 (Rupture Racine Basse)
900 -
] B ESSAIS - Traction R=0,5 (Rupture Racine Basse)
800 ESSAIS - Flexion R=-1 (Rupture pied haut)
] N <& ESSAIS - Flexion R=0 Ouverture Racine (Rupture
700 A 5 racine basse)
] & ESSAIS - Flexion R=0,5 Ouverture Racine (Rupture
—~ 600 1 N racine basse)
g 1 IS X ESSAIS - Flexion R=0 Compression Racine (Rupture
s i . pied haut)
< 500 1 ~ ] O Points Douteux
o 4 ~
n ] e u = = Courbe S-N - Calcul durée de vie
= 400 . ARAONN I
p ] ®» -
S 300 +——% X A ¢ i) -
O * x A0 L0 0
200 1 w A R =® _—
] K- .
100 1 = -
0 ‘ —— ‘ —— —
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Nombre de Cycles (log)

Figure 111-90 Points expérimentaux et courbe de Woler pour le calcul de la durée de vie de la

méthodologie « WSG + Contrainte équivalente de Vu »
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[11.8.3. Simulation de la durée de vie pour des cha rgements a
amplitude constante et confrontation a Il'actuelle m éthode
utilisée par Renault

La prédiction de la durée de vie des méthodoloéiediées sur 111.8.1 et 111.8.2 sera
maintenant confrontée aux méthodologies de calemaRlt. La comparaison sera effectuée
sur la base des données expérimentales des seps medhargement présentés en lll.4. Les
calculs sont réalisés a 50% de probabilité de reptiobjectif est alors de prévoir la durée de
vie au plus juste possible, sans chercher a étrgecaeatif.

Pour cette étude, Renault a décidé de porter smmtian sur la méthodologie
« standard » (1.2.5.1), basée sur un maillage de tyFayard ». En effet, la méthodologie
« Global/Local » n’étant pas complétement au pdintnéthodologie « standard » continue a
étre couramment utilisée.

Comme nous avons vu dans 1.2.5.1, la méthodologiardard » Renault utilise un
maillage de type « Fayard » afin d’obtenir une minte « géomeétrique » sur un élément en
proximité du cordon. La contrainte prélevée swdkul EF est de type maximale principale.
Néanmoins elle prend en compte l'influence de fmartition des contraintes autour du joint
soudé grace a la linéarisation réalisée par lelagail « Fayard » (1.2.5.1). La courbe de
Wohler utilisée pour le calcul de la durée de viéta identifiee sur une grande base de
données expérimentale de pieces chassis (l.2.Brl)effet, cette courbe représente une
moyenne de la durée de vie a 'amorcage des corders®udure lors des essais de suivi de
production des piéces. La méthodologie « standgmpose une correction de type parabole
de Gerber (1.2.5.1) pour la prise en compte dddtede la contrainte moyenne. Néanmoins
suite aux résultats obtenus lors des travaux, ifEgealcul Renault Le Mans a décidé de
remettre en cause cette méthodologie. Ainsi, lesultats obtenus avec les deux
meéthodologies, « standard » avec correction de @i« standard » sans correction, seront
étudiés. L'ensemble des calculs utilisant les nithapies Renault a été réalisé par I'équipe
calcul Renault Le Mans.

La Figure 111-91 présente les prédictions de laééuie vie obtenues par les différentes
meéthodologies étudiées pour des cas de chargemearngitude constante sur MSA4.
Malheureusement le planning de I'étude n’a pas etanréalisation du calcul du cas de
chargement « flexion R=0,5 Ouverture Racine »'gguipe calcul Renault Le Mans.
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Figure 111-91 Prédiction de la durée de vie des méiodologies étudiées pour les chargements a ampliteid

constante
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L’observation de 'ensemble des résultats permetédmger I'analyse suivante :

* Renault « Standard » avec correction de contramutgenne de Gerber (Standard —
Gerber) et sans correction de contrainte moyenta@@rd — sans CCM) :

o La méthodologie « Standard — Gerber » présenter@mdtats cohérents
pour une grande partie des chargements étudi&ecption de la traction
R=0,5. Cette méthodologie est capable de préveiectment la pente de
la courbe expérimentale et I'ordre de grandeuradéurée de vie pour les
cas de chargement de « Traction R=-1 » et « Trad&o0 ». Néanmoins
elle reste trés conservative pour les cas de chmamges « Flexion R=-1 »,
« Flexion R=0 Compression Racine » et « Flexion RGQverture
Racine ».

o En comparant les résultats obtenus pour les detixoaes employées par
Renault nous pouvons supposer que l'effet de ldraiome moyenne est
surestimée par la méthodologie « Standard — Getbdfn effet la
suppression de la correction de I'effet de la @inte moyenne améliore
une grande partie des résultats en particulier poeas de chargement a
plus forte contrainte moyenne : « Traction R=0,5Néanmoins, cela
dégrade Iégerement les prédictions pour les caagtion R=0 ».

0 Les prédictions fournies par la méthode « Standahns CCM » sont
cohérentes. Cette méthodologie permet de retrauverpente similaire a
celle des données expérimentales. Néanmoins ledicpofis sont
largement conservatives pour le cas de chargemdrexion R=0
Ouverture Racine ».

» Critére de Vu local et « Welded Stress Gradientecaontrainte équivalente de
Vu (Vu_WSG) :

o L'utilisation locale du critere de Vu permet d'esér correctement la
valeur de la pente des cas de chargement étudé@snibins, a I'exception
du cas de chargement de Flexion R=-1, les valezidudée de vie prédites
sont assez €éloignés des points expérimentaux.peéateétre expliqué par la
dispersion constatée en 111.8.1.2 et le choix d'wwurbe de Wohler
identifiée sur la Flexion R=-1 pour le calcul dellarée de vie.

o La meéthodologie WSG combinée a la contrainte édgmia de Vu permet
d’améliorer 'ensemble des résultats. En effetfecetéthodologie permet
d’estimer correctement la pente et 'ordre de geamdie la durée de vie
des résultats étudiés. Les écarts constatés estrésultats expérimentaux
et numeérigques sont assez réguliers, ce qui esegdant pour assurer la
fiabilité de la méthodologie.
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Un parametre important a prendre en compte esidatgé des données nécessaires a
l'identification de chaque méthodologie étudiée.

La méthodologie Renault « standard » nécessitotaaissance de la géométrie du
joint soudé afin de pouvoir construire le maillagEayard ». En effet, la position et la taille
des éléments du maillage sont dépendantes ded&maides plagues et des dimensions du
joint soudé (1.2.5.1). Dans sa version actuellemithodologie utilise une grande base de
données d’essais de suivi de production pour obtancourbe de Wohler utilisée pour le
calcul de la durée de vie. Néanmoins, en thédrestinécessaire d’établir une série d’essais
sur piece soudée comportant suffisamment de ppous couvrir le domaine étudié. Ensuite
nous devons étre capables de réaliser le calcafiBFle convertir la courbe de Wohler écrite
en effort dans une courbe écrite en contrainteor@frigue maximale principale ». Si la
correction de la contrainte moyenne est intégréeixdimites de fatigue sur assemblage
soudé, a des valeurs de contrainte moyenne difseront alors nécessaires. En synthese,
nous pouvons assumer que la mise en oeuvre denuetit@dologie nécessite au moins :

o Une détermination de la géométrie moyenne dessjsmidés étudiés

o Une courbe S-N sur joint soudé

o Deux limites de fatigue sur joint soudé a valeur abmtrainte moyenne
différente

La meéthodologie WSG avec la contrainte équivalel®e/u nécessite également la
connaissance de la géométrie du joint soudé. Lebmonde parameétres géométriques
nécessaires dépend de la précision souhaitée podedcription de la géométrie du joint
soudé. Néanmoins la connaissance des rayons |lesaessentielle pour le calcul du gradient
de contraintes. Ensuite, il est nécessaire d’ilentes parametres du critéere de fatigue de Vu
pour le matériau dit « de base », sans l'influeticegradient de contraintes. Pour ce faire, il
faut connaitre la résistance mécanique du matériguoint d’'amorgage et la limite de fatigue
pour deux cas de chargement sur assemblage sdad#eagradient et avec des valeurs des
contraintes moyennes différentes. L'intégration lgdfet du gradient de contraintes en
proximité du cordon implique de connaitre une leme fatigue d'un cas de chargement a fort
gradient supplémentaire. Si I'hypothese d'une ceuBN a pente m=3, présentée dans
111.8.2.4, est employée, cette méme limite de fatigera utilisée pour la détermination de la
courbe de Wohler utilisée pour I'extension de ldhudologie au calcul de la durée de vie. En
synthése, la mise en ceuvre de cette méthodologessiée :

o Une détermination de la géométrie moyenne dessj@nudés étudiés. Une
attention spéciale doit étre portée aux rayonsueca
Estimation du Rm de la zone d’amorcage
Deux limites de fatigue a faible gradient

-232 -



CHAPITRE Ill = Estimation de la durée de vie di@ts soudés soumis a un spectre automobile complex

o Une limite de fatigue a fort gradient
o Courbe SN pentm=3 (limite de fatigue a fort gradient)

[11.8.4. Simulation de la durée de vie sous spectre  automobile

Dans IIl.5 nous avons étudié le comportement d@rdiévette MS4 sous un
chargement de type spectre automobile. Deux typesoliicitation ont été utilisés, la traction
et la flexion. Malheureusement le planning de &séhn’a pas permis la réalisation des calculs
sous spectre avec la méthodologie Renault. Aires, fésultats expérimentaux seront
maintenant utilisés pour évaluer l'apport de la hmodblogie WSG par rapport a une
application locale de la contrainte équivalentd/de

I11.8.4.1. Etude du domaine des blocs du spectre de
chargement et des Courbes de Wohler

Nous allons commencer pour analyser la pertineesecdurbes de Woéhler déterminés
dans 111.8.1.3 pour I'application locale du critate Vu et dans 111.8.2.4 pour la méthodologie
WSG avec contrainte équivalente de Vu par rappartdamaine du spectre de type
« automobile » étudié.
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Figure 111-92 Courbe de Wohler, données expérimentgs des chargements a amplitude constante et

domaine spectre type « automobile » pour I'applicabn locale du critere de Vu
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Afin de faciliter 'analyse, la Figure I11-92 reprd la courbe de Wohler proposé dans
[11.8.1.3 pour I'application locale du critére deu\ét les points expérimentaux des cas de
chargement a amplitude constante étudiés. Les densént présentées en contrainte
équivalente de Vu par nombre de cycles. Les relgaritacés sur les graphiques représentent
le domaine de chaque bloc de chargement (mauvaéspsairages et incidentels) du spectre
présenté dans 1ll.5. La Figure 1lI-92-a présentedenaine des blocs de chargement pour le
spectre de traction et la Figure 111-92-b pourpedre de flexion.

En observant la Figure II-92-a, on remarque quapla conversion en contrainte
équivalente de Vu locale, le bloc de chargememicilentel » tombe en dehors du domaine
de validité de la courbe de Wohler. En effet, malg dispersion importante des points
expérimentaux, la courbe de Basquin a été idertifide cas de chargement de flexion R=-1
dans le but de représenter au mieux le comportegiehtl de tous les cas de chargement
dans le domaine de la fatigue a grand nombre de<ylce bloc « incidentel » se situe dans le
domaine oligocyclique, ou nous ne connaissonsgasmportement de I'assemblage étudié.
Ainsi, il est délicat d’extrapoler I'utilisation deette courbe au domaine des faibles durées de
vie.

Les blocs de chargement du spectre de flexion (Eigl+92-b), par contre, sont situés
a l'intérieur du domaine valable, méme si nous ipatons pas des points expérimentaux
dans le domaine entré6let £7 cycles, les études de I'lIVlIW, 2008] nous permettent
d’étendre la courbe de Basquin a ce domaine.
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Figure 111-93 Courbe de Wohler, données expérimentigs des chargements a amplitude constante et

domaine spectre type « automobile » pour la méthottgie WSG avec la contrainte équivalente de Vu
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La méme démarche est employée pour la méthodoMi avec la contrainte
eéquivalente de Vu. La Figure 111-93 retrace la dmude Wo6hler proposée dans 111.8.2.4 pour
la méthodologie WSG et les points expérimentaux s de chargement a amplitude
constante étudiés. Les données sont présentéemuaicte équivalente de Vu_WSG par le
nombre de cycles. Les rectangles tracés sur |ghigiees représentent le domaine de chaque
bloc (mauvais pavés, virages et incidentels) dictsp de chargement présenté dans 111.5. La
Figure 11I-93-a présente le domaine des blocs @egement pour le spectre de traction et la
Figure 111-93-b pour le spectre de flexion.

Comme il a été démontré dans la partie 111.8.&4méthodologie WSG associée a la
contrainte équivalente de Vu permet d’améliorerelgroupement des points. Toutefois le cas
de flexion R=0 compression racine présente destpa@nsez éloignés du regroupement
principal. Nous pouvons observer que la méthodeldd5G permet de ramener I'ensemble
des blocs de chargement du spectre dans le dowveladdle de la courbe de Wohler (fatigue a
grande nombre de cycles 241a £7 cycles). En analysant le domaine du spectreedgofh
présenté dans la Figure I11-93-b, il s’est avéré s blocs MP1 et Vir du spectre restent dans
un domaine ou aucune donnée expérimentale estrilidpoNéanmoins nous pouvons nous
appuyer sur les études de I'lliINW, 2008] pour étendre I'utilisation de la courbe de Basquin
jusqu'a £7 cycles.

La décision d’'imposer ou pas une limite de fatigaastitue un point délicat du choix
de la courbe de Wohler. L'lIW propose l'utilisatiales courbes de Basquin avec une limite
de fatigue a ¥ cycles. A partir des observations réalisées tahg.3.A, nous avons décidé
d’utiliser des courbes de Basquin sans limite digda pour le spectre de chargement étudié.
Néanmoins, nous pouvons observer que, pour tousmtede chargement étudies, le niveau de
la contrainte reste supérieur a la limite de fatige £7 cycles, ainsi nous ne disposons pas
d’éléments nécessaire pour analyser la pertineadémposition d’'une limite de fatigue dans
ce contexte.

II1.8.4.2. Simulation de la durée de vie avec une regle de
cumul linéaire

Apres avoir étudié la pertinence des courbes de |&Wd€Electionnées, les deux
méthodologies étudiées sont combinées a la régluhell de dommage linéaire de Miner
afin d’estimer la durée de vie des spectres degehaent de type automobile de traction
(111.5.2) et de flexion (111.5.3).

La Figure 111-94 présente les points expérimentatixes prédictions obtenus par les
deux méthodologies pour le spectre de chargemetypee« automobile » de traction (Figure
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[11-94-a) et de flexion (Figure 11I-94-b). Les do&®s sont présentées en effort maximal au
cycle « incidentel » par nombre de cycles.

MS4 Spectre Traction - Rupture Totale
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Figure 111-94 Simulation de la durée de vie avec amul de dommage linéaire pour I'application locale d

critere de Vu et pour la méthodologie WSG avec cordinte équivalente de Vu

En analysant la Figure 111-94 nous pouvons resslasi conclusions suivantes :

e Critére de Vu local avec cumul linéaire de dommage
0 Bonne représentation de la tendance des résutjaésimentaux.
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0 Les prédictions sont conservatives pour le spedgetraction et non
conservatives pour le spectre de flexion. L'écattesla simulation et les
points expérimentaux est similaire pour les deus. ddous pouvons
envisager trois sources différentes pour cet édat.premiére est la
dispersion constatée lors du regroupement des fp@mperimentaux
engendrée par le critere de Vu (Figure 111-92). dffet, I'utilisation locale
de la contrainte ne permet pas de regrouper coempétt les différents cas
de chargement. La deuxiéeme source possible estrdjfgdation de la
courbe de Basquin a des domaines ou nous ne ceanaigas le
comportement de I'éprouvette MS4, ce cas de figsterencontré dans le
bloc «incidentel » du spectre de traction. Enfia, troisieme source
possible est I'éventuelle non linéarité du cumulddenmage qui n’est pas
prise en compte par la regle de cumul linéaire.

* WSG - contrainte équivalente de Vu avec cumul ineéde dommage :

0 Bonne représentation de la tendance des pointsimgéaux.

0 Les prédictions sont non conservatives pour lesxd=s de chargement
(spectre traction et spectre flexion). Toutefoiécdrt est plus important
pour le cas de flexion. Cette disparité entre lesxdcas de chargement
pourrait s’expliquer par le regroupement des poaxjserimentaux induite
par la méthodologie Vu WSG, présentée dans la €&iglir93. La
méthodologie WSG semble étre plus performante auwirhulation des
chargements de traction que sur la simulation dasgements de flexion.
En effet, les points de chargements de tractiomplitude constante sont
mieux regroupés, en comparaison aux points deotexiéanmoins, I'écart
constaté pour le spectre semble plus importantcelieé observé pour les
cas a amplitude constante. Ainsi, I'éventuel apparhe méthodologie de
cumul non linéaire mérite d’étre explore.

111.8.4.3. Simulation de la durée de vie avec la regle de cumul
non linéaire « Damage Curve Approach »

Nous avons vu dans la section précédente que lodwbgie Vu WSG combinée a
une regle de cumul linéaire peut fournir une preenig@pproximation de la durée de vie
d’assemblages soudés soumis a un spectre de tgpeomobile ». Néanmoins, un écart
considérable est constaté entre la simulation ®tdennées expérimentales. Cet écart ne
semble pas pouvoir étre justifié uniquement palidpersion constatée lors de l'identification
de la courbe de Wohler de référence (Figure 111-93)
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La section 1.5 a démontré l'intérét de I'intégoatide la non linéarité du cumul de
dommage a la méthodologie de calcul, afin d’estilmelurée de vie du spectre étudié sur des
éprouvettes lisses d’acier C35. En effet, I'intéiat entre les blocs de chargement modifie
fortement I'évolution du dommage par rapport & as de chargement a amplitude constante.
Il est évident que la méthodologie proposée contpren certain nombre d’hypotheses qui
peuvent influencer le résultat. L'intégration dentan linéarité du cumul de dommage semble
un facteur important pour améliorer sa performance.

Ainsi, en se basant sur I'observation réaliséerapitre 1, la méthodologie « Damage
Curve Approach (DCA) » dans la version proposée [SarManson & Halford, 1981]
(présentée dans 1.4.2.2) a été sélectionnée pouwresi le cumul de dommage non linéaire.
Ce choix est motivé par sa simplicité, le faiblmps de calcul et les bonnes performances
obtenus dans 11.5.1.4 pour cette méthodologie.

Le cumul de dommage de la méthode « DCA » estpagiéquation :

v
D= n e Eqg. llI-11
Nf

L’étude réalisée dans 11.5.1.4 a permis de déteznianvaleur dex=0,6 pour le calcul
réalisé avec une courbe de Basquin identifié ssredsais de torsion R=-1 sur acier C35.
Cette configuration a permis d’obtenir des bonsitats pour I'estimation de la durée de vie
d’éprouvettes lisses d’acier C35 soumises a untrgpeuultiaxial traction — torsion de type
« automobile ».

Il existe vraisemblablement de grandes différererdge les cas étudiés en 11.5.1.4 et
son extension aux assemblages soudés. Tout d,dbapectre appliqué sur les assemblages
soudés est uniaxial. Ensuite, nous devrons presmdmmpte les caractéristiques particuliéres
du matériau du joint soudé et la présence d’unailentau point d’'amorcage. La valeur de
0=0,6 a été initialement envisagée pour la méthagelde calcul sur assemblages soudés.
Nous pouvons observer sur la Figure [11-95 queecestieur d’exposant représente un apport
minime par rapport au calcul réalisé avec une rdgleumul linéaire, et ne permet pas de
retrouver les valeurs expérimentales obtenues lgospectre de traction (Figure 111-95-a) et
de flexion (Figure I11-95-b).
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Figure 111-95 Simulation de la durée de vie avec amul de dommage non linéaire « DCA » pour la

méthodologie WSG avec contrainte équivalente de Vu

Nous pouvons observer sur la Figure 111-95 qu’'uageur dea=2 permet une bonne
estimation des valeurs expérimentales pour le spatd traction (Figure 111-95-a) et de
flexion (Figure 111-95-b). Cette valeur d’exposassez élevée indique une forte non linéarité
du cumul de I'évolution du dommage. Ainsi, il esicassaire d’étudier la cohérence entre
cette hypothese et le comportement expérimentbteckeprouvette MS4. Malheureusement,
les données expérimentales disponibles ne sordyffisantes pour une analyse approfondie
de ce phénomeéne. Nous proposons de réaliser utegenantre I'évolution de la perte de
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raideur de I'éprouvette et I'évolution du dommag&volution de la perte de raideur est
représentée par la courbe d’hystérésis obtenueaeant I'effort appliqué par la variation du
déplacement du vérin. En raison du grand nombrpailes expérimentaux, chague boucle
sera représentée seulement par son point maximormghum.
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Figure 111-96 Boucle d’hystérésis et courbe d’évoltion du dommage pour la méthode VU_WSG + DCA

b) Evolution du dommage

aveca=0,6 eta=2 pour le spectre de traction FINC= 3,8kN — NF= 34322 Cycles
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Figure 111-97 Boucle d’hystérésis et courbe d’évoltion du dommage pour la méthode VU_WSG + DCA
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b) Evolution du dommage

aveca=0,6 eta=2 pour le spectre de flexion FINC= 1kN — NF= 263@&7Cycles
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La Figure 111-96 présente la boucle d’hystérésigyFe 111-96-a) et I'évolution du
dommage simulée par la méthode « VU_WSG+DCA » descvaleurs d’exposant de0,6
et a=2 (Figure 111-96-b) pour le spectre de tractiolgra que la Figure I1I-97 présente la
méme analyse pour le spectre de flexion.

Sur les deux cas chargement, nous pouvons obdarm@me tendance sur I'évolution
de la perte de raideur. Jusqu'a environ 70% deuléedde vie, I'évolution de la perte de
raideur est assez lente, ensuite elle s’accélatenfient jusqu’a la rupture finale. Cette
tendance est représentée correctement par la cdiénodution du dommage pour une valeur
d’exposant dea=2, alors que la valeur de=0,6 correspond a une non linéarité moins
prononcee.

A partir de cette analyse, il semble cohérent bishtiire une forte non linéarité sur le
cumul de dommage de la méthodologie de calcul ssemblages soudés. Néanmoins des
essais complémentaires sont nécessaires afin dexnmiemprendre les phénomenes
impliqués. Tout d’abord, la réalisation d’essaisssa incidentel » permettra d’évaluer le réle
de ces cycles sur le cumul de dommage. Comme aité H.4.1, la bibliographigSonsino,
C.M., 2011; Zheng, 1994atteste un comportement assez différent entreassemblages
soudés et les éprouvettes lisses suite aux suehdegsuite, des essais en blocs permettraient
de réaliser une étude similaire a celle préserdés H.5.1.4.B et, ainsi, de mieux comprendre
le comportement de la structure et de valider taxcte la valeur de I'exposaat

[11.8.5. Intégration a la chaine de calcul Renault

Plusieurs possibilités d'intégration des méthod@egdéveloppées a la chaine de
calcul Renault peuvent étres envisagées. Tout diabib est important de souligner la
croissance rapide de la puissance de calcul atidation de plus en plus courante de
maillages volumiques détaillés en industrie. Aitess, méthodologies proposées peuvent étre
aisément employées. La description volumique datjsbudé, avec la modélisation des
moustaches, nécessite la recherche interactivea dréction de calcul du gradient de la
meéthodologie WSG. Ainsi, I'implémentation d’'une hacque de recherche de cette direction
sera nécessaire.

D’un autre c6té, la méthodologie WSG associéecatdrainte équivalente de Vu peut
s'intégrer facilement a la méthode « Global/Loc&enault. En effet, il suffit d'intégrer le
calcul de la contrainte de Vu_WSG sur le modélalldors du calcul de la « matrice
d’entaille » (1.2.5.2) et ainsi obtenir une « caimte d’entaille » écrite eaVu_WSG. Une
fois que le calcul est réalisé une seule fois phgaique mode de sollicitation, la recherche de
la direction du gradient peut étre réalisée marowtht. Ensuite, la courbe de Woéhler doit
étre identifiée selon la méthodologie proposée daBs2.2.
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Une possibilité intéressante, qui mérite d'étralite, est I'utilisation du critére de Vu
seul sur un maillage de type « Fayard ». En effetnaillage permet d’obtenir une contrainte
non locale qui integre I'effet de la distributioesdcontraintes autour du joint soudé. Ainsi, la
contrainte équivalente de Vu, plus riche qu'unet@nte de type maximale principale,
permettrait d’intégrer I'effet de la contrainte neoye et du déphasage des chargements
multiaxiaux.
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[11.8.6. Synthese

Dans cette section, nous avons étudié le développediune nouvelle méthodologie
de calcul de la durée de vie a 'amorcage d’assagelsl soudés soumis a un spectre de type
« automobile ».

Cette étude a utilisé comme point de départ |'aswmlgffectuée dans II.5 sur des
éprouvettes lisses d’'acier C35. Cette analyse aaiéposée aux assemblages soudés, ou une
série de méthodologies de calcul en fatigue ont cigparés, afin de dégager les
caractéristiques principales a intégrer dans lahau& finale. Cela a abouti a une
meéthodologie fondée sur I'association de la conteagquivalente de Vu, capable de prendre
en compte un spectre de chargement multiaxial osxeplde type « automobile », a la
méthode « Welded Stress Gradient », qui permetédjier I'effet de la distribution des
contraintes dans le volume du matériau. Finalem@mhéthode « Damage Curve Approach »
est proposée pour prendre en compte, de faconiB@apl'effet du cumul non linéaire de
dommage.

La méthodologie proposée a ensuite été comparaetadlle méthodologie de calcul
Renault. La méthodologie Renault « standard »setilia contrainte principale maximale
prélevée sur un maillage de type « Fayard » coneldnéne courbe de Wohler déterminée sur
assemblages soudés. La méthodologie originale emy#c une correction de la contrainte
moyenne de type Gerber. Néanmoins, au cours danigagne de calculs, Renault a décidé
de supprimer cette correction et ce qui a améles@rédictions de leur méthodologie.

Le Tableau 11l-26 synthétise les méthodologies iéesl avec leurs composants et les
données nécessaires pour leur identification. lpac&é de prédiction des méthodologies est
classée en trois catégories ++ Satisfaisant®etire efff- Non satisfaisante. Le temps de
calcul sur une éprouvette MS4 pour les cas de ehzgt étudiés sera également évalué.
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Tableau I11-26 Comparaison des méthodologies de aall sur assemblage soudé

Contrainte . .
i o maximale -1 limite de N Tt
maximale o non N N ) B N
o principale fatigue
principale
Locale
Vu local + -Rm n
Cumul -2 limites de +- +- +-
Linéaire L fatigue
Linéaire
Vu_WSG Intégrée au -Rm + +
+ Cumul s -3 limites de
linéai Vu critere de fati u u
inéaire atigue
Vu Rg
WSG oRm
Non . -3 limites de
Yu WSE linéaire Basquin fatigue T+ T+ L i
+ DCA sans . < )
I DCA e - Evolution
limite de :
. raideur
fatigue _
-2 limites de
Renault fatioue .
« Standard Gerber ¢ N B N
-1 Courbe de
— Gerber » L . "
Géométriqgue| o maximale o, Wohler
. L Linéaire
Renault (maillage principale
« Standard Fayard) géométrique
-1 Courbe de
— Sans non i N m N Tt
. Wohler
correction
G Moy »

N — Calcul non réalisé

La méthodologie « Welded Stress Gradient » avedraiote équivalente de Vu et
cumul non linéaire « Damage Curve Approach » (VU GMSDCA — Tableau 111-26) permet
d’obtenir des bons résultats pour I'ensemble desétadiés, soit en amplitude constante ou
sous spectre « automobile ». Le nombre de donnéesssaires a lidentification des
paramétres est raisonnable. Deux limites de fatiguéaible gradient et la résistance
mécanique du matériau sont nécessaires a lidmatidn des parametres du critére de fatigue
de Vu du matériau « de base » a gradient nul. tngiédme limite de fatigue a fort gradient
sera utilisée pour obtenir les paramétres de laodélogie WSG et la courbe de Wohler pour
I'extension au calcul de la durée de vie. La métthagie peut s’'intégrer aisément a I'actuelle
méthodologie « Global/Local » Renault et son extensa d'autres méthodes de calcul
présente de bonnes perspectives.

Néanmoins, des études complémentaires sont néesssdin de perfectionner la
méthodologie proposée. Un premier point de traestill'amélioration du regroupement des
points présentés dans la Figure I1I-90. Comme nawsns vu dans 111.8.2.4, le cas de
chargement flexion R=0 compression racine restezaél®igné du regroupement principal de
points. Un effort doit étre porté sur la comprélemsle ce phénomene, une piste d’étude est
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la distance critique utilisée pour le calcul dudieat. Ce calcul s’effectue a I'aide d’'une
distance critique égale au rayon local du jointdgodans une direction perpendiculaire a la
direction tangente au point de contrainte maxini@t@l. Ainsi d’autres options de distance
critigue peuvent étre étudiées. L'étude a, égalénét@ réalisée sur un maillage 2D, son
extension a un cas 3D complexe, comportant par pbeemles moustaches, impose une
recherche de la direction de gradient maximale dasgace. Toutefois, cela ouvre également
des perspectives pour d’autres méthodologies de @m compte de l'influence du gradient
sur la durée de vie en fatigue, comme par exenmipigdration dans le volume de la
contrainte équivalente de fatigue. Finalement, elesais complémentaires sont nécessaires
pour la validation de la méthodologie de cumul hinéaire employée. La réalisation d’essais
sans « incidentel » permettrait d’estimer I'infleerdes surcharges sur le cumul de dommage
pour les cas spécifiques d’assemblages soudés.t&nk réalisation d’essais par bloc
permettrait de valider la valeur de=2 de la méthode « DCA » déterminée pour les cas
etudiés et de proposer une méthodologie d’ideatific adaptée aux assemblages soudés.
Les temps de calcul de la méthodologie complétmpecenant le critere de Vu, la
méthodologie WSG et le cumul non linéaire « DCAoeur le modéle 2D de I'assemblage
MS4 sont raisonnables. Les calculs ont été réatisésnodele EF 2D de 387 877 éléments
triangulaires élastiques linéaires (CPE3), a l'aitlne sub-routine UVARM/Abaqus sur 4
processeurs (dual core AMD Opteron 275 2.2GHz) dluster de calcul. Le temps de calcul
de la contrainte équivalente de Vu est de I'ordgédnin pour chaque cas de chargement (un
cas de chargement a amplitude constante ou undbl@pectre). Le post-traitement WSG a
été réalisé sur des feuilles de calcul Excel eulaul de dommage non linéaire « DCA », ne
prend que quelques secondes sur Matlab. Toutédsigalculs ont été réalisés sur un spectre
uniaxial. Ainsi le calcul de la valeur db ,, du critere de Vu est simplifié, I'extension aux

cas de chargement multiaxiaux non proportionnelduina des temps de calcul plus
importants. Ensuite, I'extension au calcul 3D impdwtilisation d’'une méthodologie de
recherche de la direction de calcul du gradientpgquirra étre colteuse en temps. Toutefois,
cela ne semble pas prohibitif : en effet, des za@peésifiques peuvent étre délimitées et, ainsi,
la méthodologie sera appliquée seulement en préxidas cordons, le restant de la structure
pourra étre traité simplement par le critére decwonme présenté dans II.5.

La prochaine étape, apres avoir implémenté I'appbo 3D de la méthodologie, sera
sa validation multiaxiale. Nous avons vu dans i@ le critere de Vu présente une bonne
performance dans la prédiction des chargements iaxialix proportionnels et non
proportionnels, avec et sans contrainte moyenn&.I)l Néanmoins, il serait intéressant
d’étendre l'analyse aux assemblages soudés. L'gptmu MS4 pourrait convenir
parfaitement a cette étude. En effet, le montag&attion présenté dans 111.2.2.1, peut étre
utilisé pour induire une Iégére torsion combinéma sollicitation de traction et ainsi générer
un cas d’étude multiaxial.
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Cette étude avait pour objectif le développemenine’ méthodologie de calcul
adaptée aux assemblages soudés soumis a des chatgemltiaxiaux d’amplitude variable.
Cette méthodologie doit étre suffisamment richerpotégrer le chargement complexe et les
particularités des joints soudés, tout en restasgasimple pour assurer des temps de calcul
cohérents vis a vis d'une application industriellea réalisation de deux campagnes
expérimentales a permis de découpler les inceesiwd d’identifier les parameétres a prendre
en compte dans la modélisation.

La premiére campagne expeérimentale, réalisée aaet’ C35 a l'aide d’'un spectre
automobile multiaxiale a amplitude variable, a permde mettre en évidence les
caractéristiques particulieres du spectre autoraofiiidié. Cette analyse s’est développée
autour de l'observation de faciés de rupture, dhgueur de fissures par répliques et des
boucles d’hystérésis. Méme si I'observation dedmale rupture ne permet pas d’identifier
une influence explicite des cycles «incidentelsus les plans critiques d'amorcage et
propagation de fissures, le suivi de fissures pplique permet de révéler une évolution de
'endommagement fortement non linéaire. Cette étmaeis en évidence I'importance de la
prise en compte de l'interaction entre les blocsligrgement, y compris les blocs situés en
dehors du domaine de la fatigue a grand nombreydes; et de I'évolution non linéaire de
'endommagement pour le spectre étudié. Les résudtgerimentaux apportent également un
complément a la base de données disponible suerl’@35, avec un cas d’étude sur spectre
multiaxial a amplitude variable.

A partir de cette campagne expérimentale, nous Sapooposé trois méthodologies
différentes pour simuler la durée de vie sous speitomobile complexe. Cette étude s’est
articulée autour du critere d’endurance de Vu. laes études précéden{da et al., 2010;
Vu, 2009] ce critere a montré de bons résultats pour unie si& cas de chargements
proportionnels, non proportionnels, avec et satesuvanoyenne, a amplitude constante et par
bloc. D’'une fagon générale, pour le spectre de typatomobile » étudie, I'utilisation de ce
critéere a favorisé 'amélioration des prédictiomscemparaison au critere de Crossland et a la
méthodologie standard Renault. Trois méthodologeesumul de dommage différentes ont
été comparées. Tout d’abord, I'utilisation d’'unetimeélologie type « critere de fatigue + regle
de cumul de dommage » a mis en évidence la sat&sité ce type de méthodologie a la
formulation de la courbe de Wohler utilisée et Esdin de garder la cohérence entre le
domaine d’identification et le domaine d’applicatiddans ce contexte, nous avons constaté
gue méme une regle de cumul de dommage non lingsgez simple comme la « DCA »
[Halford & Manson, 1985]peut améliorer les prédictions par rapport a tderéle cumul de
dommage linéairgMiner, 1945]. Néanmoins, cette méthodologie reste fortementmkdigmte
de la courbe de Woéhler et nécessite des étudesl@mmptaires. Nous avons ensuite utilisé le
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modele d’endommagement de YXu et al., 2014] qui propose l'utilisation du critere de Vu
comme surface de charge. Dans sa version origioaleyodele n’est pas adapté a traiter les
cycles «incidentels ». Néanmoins, il a montrérée bons résultats pour I'estimation de la
durée de vie d'essais « sans incidentel ». Sonsattitn présente des perspectives trés
intéressantes. En effet, sa formulation incrémergala modélisation du couplage plasticité —
endommagement a I'échelle mésoscopique sembleoteds pour la prise en compte des
effets de séquence des blocs (cumul de dommagéngaire) et de cycles en dessous de la
limite de fatigue. L'utilisation du modéle permet cealiser moins « d’approximations » et de
baser le calcul sur le comportement du matériautéfois, cela a un codt en calculs assez
élevé qui peut limiter fortement son applicatiox atructures dans un contexte industriel.

La deuxieme campagne d'essais a été réalisée sairmini structure (MS4)
représentative de la géométrie et du procédé decétibn de pieéces de liaison au sol. Les
essais réalisés en amplitude constante pour ditierapports de charge en traction et flexion
ont permis de générer trois modes de rupture diftér Nous avons constaté une différence
de sensibilité a la valeur moyenne du chargemedan e site de rupture observé. L’étude du
procédeé de fabrication et des éléments de la lgiiajhie a permis de relier ce phénomeéne a
I'effet d’entaille et aux effets des contraintesidéelles, différents selon le site observé. Cela
permet de mettre en évidence le danger de conpkusgiatives sur la sensibilité a la valeur
moyenne et le besoin d'une méthodologie d’ideratfam cohérente. Les essais réalisés a
I'aide d’'un spectre de chargement a amplitude tbbgiant présenté des sites de rupture et des
pentes des courbes de Basquin similaires aux esSalsés sous amplitude constante.
Néanmoins, I'observation des boucles d’hystérésioatré un comportement fortement non
linéaire, avec une perte de raideur assez lentp/’gusenviron 70% de la durée de vie et
ensuite une forte acceélération.

Finalement, une méthodologie de calcul pour lesrabtages soudés sous chargement
a amplitude variable est proposée. Afin de simgglifiutilisation de la méthodologie et rendre
possible son application dans le milieu industmelys choisissons d’utiliser une stratégie de
calcul basée sur I'utilisation d’'un modéle EF easétité linéaire fidéle a la géométrie réelle
du joint soudé. Toutes les caractéristiques pdigi@s des assemblages soudés, comme par
exemple I'influence des contraintes résiduelledecthétérogénéité du matériau, seront prises
en compte de facon indirecte par l'identificatiasgarametres du post traitement en fatigue,
réalisée directement sur des joints soudés. Cetptgment est composé du critére de Vu,
combiné a la méthodologie « WSG » et a la regleueul non linéaire « DCA ». Le critere
de Vu permet d’'intégrer la prise en compte desggmaents multiaxiaux. La méthodologie
« WSG » utilise le gradient en proximité des poiatsiques du joint soudé pour intégrer
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I'effet de la géométrie au calcul en fatigue. Enfaaméthodologie « DCA » apporte la prise
en compte du cumul non linéaire induit par I'int#i@n entre les blocs de chargement.

Dans cette étude, le calcul a été réalisé sur wela@D avec un spectre uniaxial. En
analysant les résultats obtenus pour I'acier C3#filisation de la méthodologie avec un
chargement multiaxial devrait convenir. Néanmolagpassage a un calcul volumique exige
lintroduction d’'un parametre supplémentaire a |&tmodologie de calcul. Deux pistes
peuvent étre envisagées, la premiére consiste erragherche de la direction de gradient
maximal dans I'espace et le calcul du gradient «QMSdans cette direction. Le deuxieme
s’inspire des études présentées dans 1.5.3 etstersiréaliser I'intégrale de la contrainte
équivalente de fatigue dans un volume donné enimpitixdes points critiques du joint soude.

Ensuite, I'extension a une structure compléte redimga la création de différentes
« régions » de calcul. Ainsi, la région en proxéndlu joint soudé sera traitée par la
meéthodologie WSG, identifiée a l'aide des donnéewgnant d’éprouvettes soudeées, et la
région éloignée du joint soudé sera traité parrigre de Vu seul, identifié a l'aide de
données provenant du matériau de base.

Dans le contexte de cette étude, les calculs antrélisés sur un chargement
périodique. L'extension de la méthodologie a deargdments complétement aléatoires est
possible en intégrant une méthodologie de caloétigue pour les valeud moy 11,2 €tlim
déterminées sur une période T lors de I'applicatiorcritere sur un chargement périodique.
Vu propose dans sa thepéu, 2009] une méthodologie basée sur le calcul ggsJdoour
chaque couple de maximum — minimum locale Jigt) qui permet de s’affranchir des
méthodes comptage (rainflow). Cette méthodologésemte des perspectives intéressantes,
néanmoins elle est en attente de validation.

Finalement, nous pouvons envisager I'applicatiofadméthodologie « WSG » dans
des domaines différents de celui des assemblagedésoEn effet, cette méthodologie
pourrait étre utilisée pour déterminer la contmiatuivalente d’entaille de toute singularité
géomeétrique pouvant étre modélisée par un rayon.

L’étude réalisée sur I'acier C35 a démontré la sopé& du critére de Vu par rapport
au critéere de Crossland pour le spectre de chamgfegéhedié. En effet, nous pouvons attribuer
cela a une meilleure prise en compte de I'effetdéphasage par le critére de Vu. Ainsi, cela
pourrait motiver l'utilisation de ce critere en rmelacement du critere de Crossland dans
d’autres méthodologies de calcul, comme la métlayielDSG présente dans 1.5.2.
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Maitrise de la tenue en fatigue des cordons de sawe

Les chassis automobiles sont composés en majoetéigéices mécano-soudées soumises a des
chargements multiaxiaux complexes. Par leur gédendtarticuliere et les transformations induites par
procédé de fabrication, les joints soudés sontsites privilégiés d’amorgage et de propagationissufes en
fatigue. Une méthode de calcul fiable et maniabf@ésente un enjeu majeur pour l'industrie autofaplbar
elle permet de détecter les points critiques dgshkese d’avant projet, d'éviter le surdimensionneiret de
réduire le nombre des prototypes physiques.

Afin de découpler les incertitudes et permettrandigse isolée des effets induits par le chargement
multiaxial lui-méme et par les caractéristiquegipalieéres du joint soudé, cette étude est divesgeeux parties.
La premiere partie se concentre sur le chargemeiitiaxial complexe. Le comportement d'un « matériau
école », I'acier C35, est étudié sous spectre @egelment de type «automobile ». Différentes méthate
prévision de la durée de vie sont ensuite comparées deux critéres : la qualité de prédictiomaediplicité
d'utilisation. La deuxiéme partie est centrée sétutle du comportement des assemblages soudés et la
simulation de leur durée de vie. Pour ce faire, épeuvette représentative des piéces de liaiscspbat du
procédé de fabrication a été concue. L'étude mrequigjque de I'assemblage combinée a des essaismsités
a permis de construire un modeéle EF représentatiéidtructure. Deux modes de sollicitation soilisét lors
des essais de fatigue dans le but d’activer diftérenécanismes de dommage en amplitude constarse et
spectre « automobile ».

Finalement, la méthodologie « Weld Stress Gradiegst proposée pour intégrer I'effet du gradient de
contraintes en proximité des points critiques datjsoudé au calcul de fatigue. Cette méthodolagspciée au
critere de Vu (prise en compte du chargement complet a la régle de cumul de dommage non linéaire
« DCA » (prise en compte de l'interaction entre bdscs de chargement du spectre), permet d'obues:
résultats encourageants pour I'assemblage étudié.

Mots Clés : Acier--Fatigue / Durée de vie (ingénierie) / Sowuf Automobiles--Chassis / Eléments
finis, Méthode des / Matériaux--Fissuration / Spede chargement complexe / Gradient de contraintes

Fatigue Life Assessment of Welded Joints

Automotive chassis are composed mostly of weldadspubjected to complex multiaxial loadings.
Welds are potential sites to initiation and propigaof fatigue cracks because of their particg@ometry and
transformations induced by manufacturing processelfable and tractable fatigue design methodolmyg
challenge for automotive industry designers becatusdows detecting the critical points from thestream
phase, avoiding oversizing and reducing the nurabphysical prototypes.

This study is divided into two parts allowing thistthction of effects induced by multiaxial loadsg
and particular characteristics of the welded joifiitse first part focuses on the complex multiaiéalding. The
behavior of a “well known material”, the 1045 steslstudied under "automobile” spectrum loadingfeent
fatigue life prediction methods are compared unider criteria: quality of prediction and simplicitf use. The
second part focuses on the study of behavior atigualife simulation of welded structures. To atd this
goal, a representative specimen of chassis patdtsramufacturing process has been designed. A mqets/e
FE model is constructed, based on micrographic reghtiens and instrumented tests. Two loading maes
used in fatigue tests in order to activate differdamage mechanisms at constant amplitude and under
"automobile" spectrum.

Finally, the methodology "Weld Stress Gradient"pi®posed to incorporate in fatigue analysis the
effect of the stress gradient at the vicinity ofldvpints critical points. This methodology, cométhwith Vu
criterion (taking into account complex loadingsdaiDCA" nonlinear cumulative damage rule (takingoin
account interaction between spectrum loading blogksvides encouraging results for the studiecispen.

Keywords: Steel--Fatigue / Service life (Engineering) / Weldeints / Automobiles--Chassis / Finite
element method / Cumulative damage / Complex lapdpectrum / Stress gradient



