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Introduction

Les engins de manutention Manitou sont utilisés dans les secteurs de la construction, de
I’agriculture, des industries pour réaliser une multitude de taches en fonction de I'appli-
cation prévue. Des lors, les machines sont soumises, au cours de leur utilisation, & des
sollicitations, variables, complexes et répétitives, qui endommagent la structure.

Les chariots télescopiques Manitou (figure 1) sont constitués de plusieurs organes, le
chassis et la fleche étant les deux parties structurantes du véhicule. Ces deux piéces sont
congues, dimensionnées et fabriquées entiérement par Manitou sous forme d’assemblages
mécano-soudés. La figure 2 donne différentes jonctions soudées représentatives du chéassis
et de la fleche des engins Manitou et montre la complexité géométrique de ces assemblages.

Le dimensionnement en statique de ces deux structures soudées est validé numeéri-
quement a partir de modélisations éléments finis et expérimentalement par des essais
en conditions réelles d’utilisation. Le dimensionnement en fatigue de la fleche est validé
numériquement puis expérimentalement avec un essai sur un banc spécifique permettant
de reproduire les différentes conditions de chargement. Le dimensionnement en fatigue du
chéassis est validé en grande partie numériquement. Seul les chapes de liaison chéassis-fléche
sont validées expérimentalement. La part accordée a la modélisation dans le processus de
validation tient donc une place importante. Cependant, les analyses par éléments finis sont
actuellement réalisées a partir de modéles simplifiés des structures et leur représentativité
pose question. Par conséquent, le concepteur est souvent amené a faire des choix conserva-
tifs ou a s’orienter vers des solutions déja existantes, ce qui constitue un frein a 'innovation.

Le procédé de soudage est tres apprécié dans l'industrie pour sa polyvalence et est
largement utilisé pour assembler toute sorte de structures de géométries plus ou moins
complexes. De ce fait, un nombre considérable d’études a été mené pour étudier la résis-
tance a la fatigue de ces structures. Le sujet reste cependant encore trés ouvert, car la
géométrie, la métallurgie et les déformations induites par 'opération de soudage rendent
particulierement difficiles la caractérisation de ces piéces. La complexité du joint soudé
conduit souvent a ne considérer que le principal facteur influent dans les méthodes de
dimensionnement en fatigue sous peine d’arriver a des modéles inexploitables dans un
contexte industriel.

Les objectifs de ce travail revétent & la fois un aspect industriel et scientifique.

D’un point de vue industriel, 'amélioration de la méthode de dimensionnement en
fatigue existante constitue la finalité principale. Deux volets doivent étre considérés.

Le premier consiste a établir une base de données de résultats d’essais de fatigue
sur différentes structures élémentaires représentatives du chéssis et de la fleche pour
appréhender leur comportement sous chargement cyclique.

Le second volet vise a proposer une modélisation numérique des structures soudées
plus réaliste que celle actuellement utilisée. La prise en compte de la géométrie et du
comportement en raideur du cordon de soudure est le principal point d’amélioration
envisagé.

Deux verrous scientifiques se dégagent de la problématique industrielle.
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Le premier d’ordre numérique concerne la prise en compte de la géométrie du cordon
de soudure dans la modélisation globale de la structure. Au-dela du comportement en
raideur, I'objectif est de pouvoir accéder au champ de contraintes local pour 'exploiter
ensuite dans le calcul d'un critére de fatigue. Les contraintes associées aux dimensions
géométriques des structures en question et au temps de calcul acceptable d’un point de
vue industriel restreignent les possibilités. De ce fait, les méthodes de type zoom structural
apparaissent comme les plus adaptées.

Le second verrou concerne la considération des principaux facteurs affectant la résis-
tance a la fatigue des structures soudées. L’objectif étant ensuite de proposer un critére
de dimensionnement a la fatigue adapté aux structures étudiées. Les effets de gradient et
de multiaxialité sur la résistance a la fatigue sont considérés ainsi que le role joué par la
plasticité locale sur 1’évolution : (i) du champ de contraintes résiduelles; (ii) de la limite
d’endurance du matériau.

Les travaux entrepris pour répondre aux différents objectifs cités sont présentés sous la
forme de cinq chapitres.

Le premier chapitre expose un état de ’art sur les thémes d’intérét permettant de
définir le cadre scientifique de cette étude et de justifier des choix effectués. Dans un
premier temps, les principaux facteurs affectant la résistance a la fatigue a grand nombre
de cycles des structures soudées en acier sont présentés. Les influences du chargement,
de la géométrie du cordon de soudure, du comportement du matériau et des contraintes
résiduelles induites par I'opération de soudage sont discutées et illustrées par des résultats
de la littérature. Dans un second temps, des méthodes de dimensionnement en fatigue des
structures soudées sont présentées. Elles sont regroupées en quatre grandes familles intitu-
lées, approches nominales, approches structurales, approches locales et approches basées
sur la mécanique de la rupture. Une derniére partie de synthése apporte une justification
aux orientations scientifiques choisies.

Le second chapitre présente le protocole de fabrication des différentes structures élémen-
taires et décrit les moyens d’essais et de mesures utilisés. Les caractéristiques mécaniques
et métallurgiques du matériau de base sont exposées ainsi que le procédé de soudage
utilisé. Le choix de la géométrie des structures élémentaires représentatives de la fléche
et du chéassis est justifié et les protocoles de fabrication sont décrits. Plusieurs bancs
d’essai sont utilisés pour tester en fatigue les différentes structures élémentaires, leur mise
en place, les conditions d’essai et le critére d’arrét utilisé sont exposés. Les moyens de
caractérisation employés, scanner 3D, microdurométre et diffractomeétre a rayons X sont
présentés succinctement.

Le troisieme chapitre regroupe 1’ensemble des résultats expérimentaux obtenus. La
premiére partie donne les résultats issus de la caractérisation de la zone soudée. La confor-
mité des soudures vis-a-vis des exigences Manitou est présentée. Ensuite les résultats des
observations métallographiques et des mesures de microdureté sont détaillés afin de carac-
tériser I’hétérogénéité matériau de la zone soudée. Des analyses de contraintes résiduelles
effectuées au niveau du pied de cordon de soudure s’ajoutent a ces résultats. La seconde
partie présente les résultats d’essais de fatigue effectués sur les différentes structures élémen-
taires. L’influence de ’épaisseur des toles et I'influence du rapport de charge sont discutées.

II
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Des observations fractographiques et de coupes transverses complétent les résultats d’essais.

Le quatriéme chapitre présente I’approche multiéchelle proposée pour modéliser par la
méthode des éléments finis les structures soudées de grandes dimensions. Elle permet de
tenir compte de la géométrie du cordon de soudure. Dans un premier temps, la stratégie
employée est décrite. Le cordon de soudure est représenté par un sous modéle volumique
puis condensé en une matrice de raideur équivalente sous I’hypothése d’'un comportement
élastique linéaire. Ensuite, les toles de la structure globale sont modélisées par des éléments
finis de type coque et la raideur du cordon de soudure par la matrice de raideur équivalente
précédemment calculée. Le calcul du modéle global permet ensuite d’accéder a la raideur
de la structure. Une derniére étape de restitution donne accés au champ de contraintes
local au niveau du cordon. Un critére de fatigue qui prend en compte a la fois les effets
de gradient et de multiaxialité est ensuite exposé. Dans un second temps, 'influence des
paramétres de 'approche multiéchelle sur le comportement en raideur et sur le calcul
du critére de fatigue est discutée a partir de plusieurs structures test et différents cas de
chargements.

Le cinquiéme chapitre confronte les résultats expérimentaux et le modéle numérique
présentés aux deux chapitres précédents, s’ensuit une discussion sur 'influence des prin-
cipaux facteurs influencant la résistance a la fatigue. Une premiére partie présente les
différents choix et hypothéses de modélisation ainsi que le critére de fatigue considéré.
Aprés identification des paramétres du critére de fatigue, les influences de la géométrie
du cordon de soudure, du comportement du matériau et de 1’évolution des contraintes
résiduelles sont discutées. Une derniére étape de validation confronte la modélisation mise
en place a une structure de géométrie plus complexe. La capacité du modéle a estimer la
raideur globale de la structure puis a prévoir la résistance a la fatigue est discutée.

FIGURE 1: Chariot télescopique Manitou MLT 634.
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FIGURE 2: Chassis d’engin télescopique brut de soudage ainsi qu'une vue montrant des
assemblages soudés représentatifs des structures Manitou.
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a la fatigue a grand nombre de cycles des
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ment de parachévement



CHAPITRE [ : Revue bibliographique sur la résistance a la fatigue a grand nombre
de cycles des structures soudées en acier, sans traitement de parachévement

Ce premier chapitre présente le contexte scientifique dans lequel s’inscrit ce travail.
Plusieurs résultats d’études sont présentés, permettant ainsi de justifier les travaux réalisés
et les orientations choisies. L’originalité principale de ce travail reléeve de la considération
a la fois du caractére local du phénomeéne de fatigue et du comportement global d’une
structure industrielle.

La premiére partie vise a présenter les principaux facteurs influents sur la résistance
a la fatigue a grand nombre de cycles des structures en acier. Les quatre retenus sont la
sollicitation appliquée, la géométrie du cordon de soudure, le matériau constitutif de la
zone affectée thermiquement et le champ de contraintes résiduelles.

La seconde partie traite des principales méthodes utilisées dans I'industrie pour dimen-
sionner en fatigue les structures soudées. Quatre familles sont identifiées : les approches
nominales, structurales, locales et celles basées sur la mécanique de la rupture.

La derniére partie de ce chapitre synthétise les principaux résultats présentés permettant
de définir les axes de recherches qui ont été suivis lors de cette étude.

I.1 Généralités sur le procédé de soudage utilisé chez
Manitou

I.1.1 Présentation du procédé de soudage MAG

Le soudage est un procédé de fabrication permettant de réaliser une liaison permanente
entre des piéces initialement disjointes. Le soudage a I'arc est une méthode largement
employée dans 'industrie pour assembler des piéces métalliques, principalement des aciers
a faible ou moyen taux de carbone. Le principe consiste a créer un arc électrique entre la
piéce et une électrode au niveau de la zone & souder. La différence de potentiel électrique
entre la piéce et 'électrode produit localement un dégagement d’énergie calorifique, qui
conduit a la fusion du métal de base et de ’électrode en fonction du procédé choisi. Le
procédé Metal Active Gaz (MAG), utilisé par Manitou, nécessite un métal d’apport ainsi
qu’'une atmosphére protectrice. Le principe général du procédé MAG est présenté sur la
figure 1.1.

Buse

fil

Bain de fusion

Metal de base =\
N

FIGURE I.1: Schéma simplifié explicatif du procédé de soudage MAG, mode de transfert :
pulvérisation axiale.
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D’un point de vue industriel, ce procédé est intéressant pour sa polyvalence (large
gamme de vitesse d’avance et d’épaisseurs de toles soudables) et peut étre automatiseé.
Plusieurs passes de soudage peuvent étre réalisées permettant ainsi d’assembler des toles
de fortes épaisseurs.

[.1.2 Terminologie associée au cordon de soudure

Le cordon de soudure résultant d’un soudage a ’arc avec métal d’apport est souvent
décrit par trois zones métallurgiques représentatives du métal de base, de la zone affectée
thermiquement et de la zone fondue. La zone affectée thermiquement se caractérise en
plus par un gradient de microstructure. La terminologie associée au cordon de soudure est
donnée sur la figure 1.2.

Métal de base &

Zone affectée thermiquement

Zone fondue

Racine

Gorge réelle
Gorge apparente

Jambe

FIGURE 1.2: Coupe macrographique d’un cordon de soudure [Barsoum et Jonsson, 2011]
et terminologie de la zone soudée.

I[.1.3 Comportement en fatigue

Le cordon de soudure est la zone critique, en termes de résistance a la fatigue, sur une
structure soumise & des chargements cycliques. Les singularités géométriques, 1’hétéroge-
néité du matériau et les contraintes internes au niveau des pieds et de la racine font de ces



CHAPITRE [ : Revue bibliographique sur la résistance a la fatigue a grand nombre
de cycles des structures soudées en acier, sans traitement de parachévement

zones des sites préférentiels pour I'amorcage de fissures de fatigue. Plusieurs techniques de
parachévement tel que la refusion TIG (Tungsten Inert Gas), le meulage, le grenaillage ou
le martelage peuvent étre utilisées pour modifier la géométrie ou I’état de contrainte local
et ainsi améliorer la résistance a la fatigue de la structure au niveau des pieds de cordon.
Les assemblages soudés réalisés par Manitou ne subissent cependant aucun traitement de
parachévement.

C’est dans ce contexte général que cette étude s’inscrit. De trés nombreux travaux
de la littérature traitent de la résistance a la fatigue des structures soudées et il serait
impensable de tous les présenter. De ce fait, uniquement les travaux de la littérature les
plus en lien avec I’étude réalisée sont présentés dans la suite de ce chapitre.

I.2 Principaux facteurs influencant la résistance a la
fatigue des structures soudées

La fatigue est définie comme I’endommagement local du matériau causé par les varia-
tions de 'état des contraintes et des déformations au sein d’une structure en service. De
maniére schématique, la durée de vie comprend une premiére phase durant laquelle des
microfissures sont en mesure de s’amorcer pour une contrainte cyclique appliquée pouvant
étre inférieure a la limite d’élasticité du matériau. Ensuite intervient une phase de propa-
gation des fissures jusqu’a la rupture totale de la structure. Dans le contexte des structures
soudées, 'amorcage des microfissures est généralement localisé au niveau des pieds et de
la racine du cordon de soudure. Ces zones préférentielles dites chaudes se caractérisent par
de fortes singularités géométriques, une hétérogénéité matériau et la présence d’un champ
de contraintes résiduelles initial résultant du procédé de soudage et des cycles thermiques
associés. Ces trois parameétres associés, auxquels s’ajoute la sollicitation macroscopique
appliquée, ont une influence directe sur I’amorcage et la propagation des fissures de fatigue.
Les quatre sections suivantes ont pour objectif de présenter les principaux résultats de la
littérature traitant de ces sujets pour pouvoir ensuite définir un cadre de modélisation.

1.2.1 Géométrie du cordon de soudure

La géométrie du cordon de soudure est largement conditionnée par la forme globale de
la structure souhaitée et par le procédé de soudage utilisé. La figure [.4 montre un cordon
de soudure de type bout a bout et de type té soudés avec le procédé MAG et un cordon
de soudure bout a bout réalisé par soudage laser.

FIGURE L[.3: Géométrie du cordon de soudure sur une structure bout a bout et té en
fonction du procédé de soudage utilisé, [Remes et Fricke, 2014]

La concentration de contrainte qui en résulte au niveau du pied et de la racine du
cordon est un facteur d’ordre un sur la résistance a la fatigue [Maddox, 1989]. Pour illustrer

4
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ses propos, Maddox [1989] compare la résistance de deux éprouvettes (lisses et percée)
et d’'une structure soudée. Les trois piéces sont réalisées avec le méme acier de base (BS
4360, 50B). La figure 1.4 présente ces résultats. Bien que la géométrie ne soit pas le seul
paramétre qui différe entre une éprouvette lisse, percée et une structure soudée, 'auteur
indique que I’écart sur la résistance a la fatigue est notable.

200

100+

Etendue de contrainte nominale (MPa)

20+ — ; ;
10 106 107 108
Nombre de cycles a rupture

F1GURE 1.4: Comparaison de la résistance a la fatigue entre une éprouvette lisse ; percée
et une structure soudées. Les différentes piéces sont réalisées a partir du méme matériau

de base, [Maddox, 1989

La géométrie associée au cordon de soudure revét a la fois un caractére global et
local. Par global il est entendu : hauteur de gorge réelle (h), rayon (r) et angle (6) de
raccordement représentatif en moyenne du pied de cordon. L’aspect local est associé aux
variations géométriques le long du pied de cordon. L’influence de la hauteur de gorge sur
la résistance a la fatigue n’est pas considérée dans la suite de cette section. Ce paramétre
est directement associé a la raideur de la structure [Fayard, 1996], et par conséquent son
influence est fonction de la structure soudée considérée.

I[.2.1.1 Paramétres globaux

Deux paramétres globaux sont en général utilisés pour caractériser la géométrie d’un
cordon de soudure. L’angle et le rayon de raccordement comme illustré sur la figure 1.5.
Expérimentalement, il est difficile de faire varier ces deux paramétres sans modifier la
géométrie locale, les gradients microstructuraux ou I’état de contraintes résiduelles.

1.2.1.1.1 Rayon en pied de cordon

L’étude de Barsoum et Jonsson [2011] est assez intéressante a ce sujet. Des structures
soudées cruciformes (acier S355, soudage MAG) ont été réalisées en variant la position de
soudage, modifiant ainsi la géométrie du cordon de soudure. Le rayon de raccordement est
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FI1GURE L.5: Paramétres classiquement utilisés pour définir la géométrie du pied de cordon
de soudure. r : rayon du pied de cordon; 6 : angle de raccordement ; A : hauteur de gorge
réelle.

principalement affecté. La géométrie du pied de cordon pour les différentes positions de
soudage est présentée sur la figure 1.6.

(b)

FIGURE 1.6: Différentes géométries de pied de cordon de soudure obtenues en modifiant la

positon de soudage. a : position 0°; b : position 45°; ¢ : position 90°,|[Barsoum et Jonsson,
2011].

Les résultats de fatigue présentés sur la figure 1.7 montrent que la structure 90° présente
une résistance supérieure aux structures soudées dans les positions a 0° et 45°.

Le rayon en pied de cordon sur les structures 90° est en moyenne trois fois supérieur a
celui mesuré sur les structures 0° ou 45° (0,8 mm-2,3mm) et se traduit par une augmenta-
tion de 17 % de la résistance a la fatigue. Un écart supérieur environ (30 %) est observé
par Lee et al. [2009] pour des variations de rayons en pied de cordon similaires. Une étude
numérique de Schork et al. [2018] montre plutot une augmentation de 15 % sur ce méme
intervalle.

La géométrie au niveau du pied de cordon étant difficilement définissable, plusieurs
approches sont possibles pour évaluer un rayon moyen représentatif. Par conséquent,
I'influence observée du rayon en pied de cordon est dépendante de la méthode de mesure
choisie pour le déterminer, Schork et al. [2018], Lautrou [2007], Lieurade et al. [2008]. Malgré
ce biais, les résultats montrent un effet non négligeable de ce paramétre ; compris entre
15 et 20 % pour un rayon de moyenne variant entre 0,8 mm et 2,3 mm. Cette conclusion
peut étre complétée par des résultats comparant la résistance a la fatigue de structures
soudées brute de soudage et parachevées par refusion TIG. Il est généralement admis que
ce procédé de parachévement affecte principalement la géométrie du pied de cordon de
soudure [Hobbacher, 2015|. Les résultats de Barsoum et Jonsson [2011], Miki et al. [1999],
Lieurade et al. [2008] montrent 'effet bénéfique de ce procédé de parachévement sur la
résistance a la fatigue. Dans ’étude de Barsoum et Jonsson [2011], le rayon en pied de

6
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cordon est augmenté au minimum de 4 mm et engendre une augmentation autour de 30 %
de la résistance a la fatigue a 10° cycles comme illustré sur la figure 1.7. Ces résultats
confortent les conclusions précédentes sur I'influence importante du rayon de raccordement.

200

>
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® 45°
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FIGURE 1.7: Résultats de fatigue obtenus sur des structures cruciformes pour différentes
positions de soudage, [Barsoum et Jonsson, 2011]

I[.2.1.1.2 Angle de raccordement

L’angle de raccordement est le second parameétre couramment utilisé pour caracté-
riser la géométrie au niveau du pied de cordon de soudure. Remes et Fricke [2014] ont
réalisé, des essais de fatigue sur des structures bout a bout et té fabriquées a partir de
toles en acier d’épaisseur variant entre 3 et 6 mm, soudées avec trois procédés différents,
arc, hybride et laser. Les différentes configurations étudiées présentent une résistance
a la fatigue similaire pour des durées de vie comprises entre 10° cycles et 10° cycles.
L’auteur remarque cependant une dispersion assez importante sur la durée de vie pour
chaque configuration et exprime ces résultats non plus en fonction de chaque configura-
tion, mais en fonction de 'angle de raccordement. Les résultats sont donnés sur la figure 1.8.

L’effet observé est de l'ordre de 11 % entre les grands angles de raccordement (6 < 25°)
et les petits angles de raccordement (6 > 45°) pour un nombre de cycles a rupture de
10% cycles. Le méme exercice réalisé avec le rayon de raccordement ne permettait pas de
conclure aussi catégoriquement. Une étude numérique menée par Schork et al. [2018], dont
les résultats sont présentés sur la figure 1.9, met en évidence une influence similaire sur la
gamme d’angles de raccordement étudiée. Ces résultats montrent aussi que la résistance a
la fatigue ne dépend pas linéairement de ’angle de raccordement et qu’un seuil semble
apparaitre au-dela de 6 = 32°.
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FIGURE 1.8: Influence de I'angle de raccordement sur la résistance en fatigue de structures
soudées bout a bout et en té, [Remes et Fricke, 2014]
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FIGURE 1.9: Etude numérique de I'influence de I’angle de raccordement sur la résistance a
la fatigue de structures soudées bout a bout, [Schork et al., 2018|.
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1.2.1.2 Parameétres locaux

Les trois sections précédentes ont montré qu’il était possible de faire varier en partie
la géométrie globale du cordon de soudure en modifiant les paramétres de soudage. La
géométrie locale est au contraire difficilement maitrisable, son effet sur la résistance a la
fatigue est par conséquent compliqué a quantifier. L’analyse des faciés de ruptures montre
généralement un multiamorcage a partir des singularités géométriques localisées tout au
long de la surface du pied du cordon de soudure comme le montre la figure 1.10.

FI1GURE 1.10: Multiamorgage de fissures de fatigue, observé par marquage thermique, au
niveau d’un pied de cordon de soudure de longueur 50 mm [Zerbst et al., 2019|.

Méme si 'influence de la géométrie locale n’est pas quantifiable directement, il est
possible d’évaluer l'effet de ses variations le long du pied de cordon. Zhang et Maddox
[2014] comparent la résistance a la fatigue de nceuds tubulaires en acier (o, = 601 MPa)
de diamétre 508 mm, d’épaisseur 19,1 mm soudés avec le procédé MAG et sollicités en
flexion rotative a celle de structures bout a bout de largeur de cordon 80 mm, extraites des
nceuds tubulaires et sollicitées en traction uniaxiale. Les résultats obtenus sont présentés
sur la figure 1.11.
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FIGURE 1.11: Comparaison de la résistance a la fatigue de structures soudées de longueur
de cordon de soudure différentes [Zhang et Maddox, 2014].
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Les tubes et les structures bout & bout n’étant pas soumises au méme type de sollicita-
tion, ces résultats doivent étre considérés avec prudence. Il est cependant intéressant de
remarquer que ces deux structures présentent une résistance a la fatigue similaire entre
5 x 10° cycles et 2 x 105 cycles. Au-dela, 'écart sur la résistance a la fatigue est impor-
tant, environ 60 % entre les deux structures. Les auteurs ne fournissent malheureusement
pas des images des faciés de rupture. Ils attribuent I’écart observé en partie a un effet de la
longueur du cordon de soudure. La probabilité de rencontrer des singularités géométriques
critique en ce qui concerne la résistance a la fatigue étant plus importante sur le cordon de
plus grande dimension. Les auteurs concluent aussi que I'écart observé est trop important
pour étre attribué uniquement a un effet de taille. L’influence de la géométrie locale au
niveau des pieds et de la racine de cordon apparait comme un parameétre intéressant a
considérer dans le dimensionnement en fatigue. L’étude de Kaffenberger et Vormwald
[2012] présenté a la section 1.3.3.2 prend en compte cet effet.

I1.2.1.3 Bilan

Les différentes études présentées tendent & montrer I'influence importante de la géomé-

trie du pied de cordon de soudure sur la résistance a la fatigue. La complexité géométrique
de cette zone conduit souvent a considérer uniquement le rayon moyen et ’angle de
raccordement comme paramétres influents. La comparaison des différents résultats obtenus
met aussi en évidence les limites de ces études. Il est en effet difficile de se faire une idée
précise de l'influence de chaque paramétre, car leur définition méme pose question. Les
études sur 'influence de la longueur du cordon viennent conforter ces constatations. Par
conséquent, modéliser le cordon de soudure a partir de ces parameétres n’apparait pas
comme ’approche la plus judicieuse pour étudier I'influence de la géométrie du cordon sur
la résistance a la fatigue.
L’étude de Chaudhuri et al. [2019] est intéressante a ce sujet. La topographie de surface du
cordon de soudure est insérée directement dans les modéles CAO dans 'objectif d’associer
la position des sites d’amorgages observés expérimentalement et les concentrations de
contraintes calculées numériquement. Les conclusions plutot encourageantes incitent a
considérer une géométrie réaliste du cordon de soudure dans les modélisations. L utilisation
dans un cadre industriel se pose cependant en vue des temps de modélisation et de calcul
associés.

I1.2.2 Chargement appliqué

La polyvalence des engins de manutention Manitou se traduit au niveau de la structure
par des sollicitations variables, complexes, difficiles a évaluer et encore plus a généraliser.
Des travaux sont menés chez Manitou afin de définir des cas de chargements simplifiés
représentatifs des différents secteurs d’activité, a partir de I’enregistrement des efforts et
moments aux roues en conditions réelles d’utilisation. Les aspects associés a I'identification,
a la simplification et au cumul de dommage des différents cas de chargements représentatifs
ne sont pas le sujet de ce travail. L’influence de la direction et de la moyenne de la
sollicitation sur la résistance a la fatigue est uniquement considérée ici.

1.2.2.1 Mode de chargement

L’application d’une sollicitation sur une structure se traduit en chaque point matériel
par I’évolution des champs mécaniques locaux. En fonction du mode de chargement, de
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la géométrie, du comportement du matériau, les différentes composantes du tenseur des
contraintes n’évoluent pas de facon similaire et, par conséquent, impactent la résistance
a la fatigue de la structure. Les principales études comparant les influences du mode de
chargement ont été réalisées sur des structures de type tube soudé sur une plaque (type a)
ou tube soudé avec un tube (type b). Les géométries de ces structures sont présentées sur
la figure 1.12.

(a)

=== S
_r_ —_— 4 L _:7‘;_ —_—— =
_______ I S

FIGURE 1.12: Structures soudées, a : tube soudé sur une plaque, b : tube soudé avec un
tube.

Yousefi et al. [2001] compare la résistance a la fatigue de structures de type a, en acier
P 460 (o, = 670 MPa), pour quatre sollicitations différentes :

— flexion pure;

— torsion pure;

— flexion et torsion combinées en phase § = 0°;

— flexion et torsion combinées déphasées 6 = 90°.

La figure 1.13 donne les résultats d’essais de fatigue a rupture exprimés en contrainte
nominale, calculée dans la section du tube.

La contrainte nominale est déterminée & partir de I'effort ou du moment appliqué et du
moment quadratique. Les structures sollicitées en flexion ou en torsion présentent une résis-
tance a la fatigue similaire pour un nombre de cycles a rupture de 10° cycles. Ce n’est pas
le cas pour les durées de vie plus faibles, un écart proche de 20 % est observé a 10° cycles.
De plus, les structures sollicitées en flexion et en torsion présentent une résistance a la
fatigue environ 35 % inférieure aux structures testées en flexion pure. L’écart est encore
supérieur pour les plus faibles nombres de cycles. Ces résultats montrent que le mode de
chargement a un effet non négligeable sur la résistance en fatigue et est aussi fonction du
nombre de cycles a rupture. Des tendances similaires sont observées par Sonsino [1995b],
Bertini et al. [2014] sur des structures soudées de type a, Shams et Vormwald [2016] sur
des structures soudées de type b et Razmjoo et Tubby [1997] sur des structures de type a
sollicitées en torsion et en traction. Les auteurs concluent que ces différentes directions
de sollicitations conduisent a des états de contraintes nominales et locales différents. Ils
suggérent 'utilisation d’un critére de fatigue multiaxiale pour mieux prendre en compte
I'influence des différentes composantes du tenseur des contraintes dans le dimensionnement
en fatigue.

Fayard [1996] reprend les résultats d’essais de Sonsino [1995b] sur une structure de type
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FIGURE 1.13: Reésultats d’essais de fatigue obtenus par Yousefi et al. [2001] sur des
structures de type tube soudé sur une plaque (type a) pour différentes sollicitations et un
rapport de charge R = —1

tube soudée sur une plaque en acier StE 290 (o, = 450 MPa) sollicitée en flexion pure, en
torsion pure et en flexion/torsion combinée. Il applique ensuite le critére de Dang Van
[1973] calculé a partir du tenseur des contraintes géométrique. (Plus de détails sur le calcul
du tenseur des contraintes géométriques sont donnés a la section 1.3.2.3). La figure 1.14
donne les prédictions du critére de Dang Van pour les différentes directions de sollicitation
étudiées et un nombre de cycles a rupture de 10° cycles.

Le critere de Dang Van apparait comme particulierement bien adapté pour capter
I'influence du mode de chargement. Une étude réalisée par Sonsino et Lagoda [2004] sur
des structures soudées de type a montre cependant les limites du critére de Dang Van
pour des sollicitations déphasées.
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FIGURE [.14: Résultats d’essais de fatigue obtenus par Sonsino [1995b| sur des structures
de type tube soudé sur une plaque (type a) pour différents sollicitations et un rapport
de charge R = —1. Ces résultats sont exprimés dans le digramme de Dang Van calculé a
partir du tenseur des contraintes géométrique [Fayard, 1996].

1.2.2.2 Sollicitation moyenne

Les résultats présentés dans la section 1.2.2.1 montrent que le mode de chargement a une
influence non négligeable sur la résistance a la fatigue des structures soudées. L’influence
de la sollicitation moyenne ou autrement dit du rapport de charge a amplitude fixe est
présentée dans cette section. Fisher [1972] étudie l'influence du rapport de charge sur la
résistance a la fatigue de poutres métalliques en acier de construction, soudées a 1’échelle,
représentatives de sous ensembles de ponts. La figure 1.20 donne un exemple de structure
testée ainsi que le banc d’essai utilisé.

Trois contraintes nominales minimales sont considérées. A titre illustratif, pour un
nombre de cycles N = 10° cycles, ces trois contraintes nominales minimales correspondent
a trois rapports de charge différents : R = —0,56, R = 0,06, R = 0,34, avec,

0‘ .
R= """ 1.1
AC + Opin (L.1)
La figure 1.16 montre que la résistance a la fatigue des structures étudiées est insensible
au rapport de charge.

Ce résultat ne correspond pas a ce qui est classiquement observé sur des piéces non
soudées. Dantas [2019] montre par exemple une réduction de la résistance a la fatigue d'un
acier S355 (o, = 579 MPa) de 20 % a 10° cycles entre les rapports de charge R = 0,01 et
R = —1. L’explication principale avancée par Fisher [1972] sur I'insensibilité des structures
soudées étudiées au rapport de charge est la présence de fortes contraintes résiduelles de
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FIGURE 1.15: Exemple de poutre métallique soudée testée en fatigue par Fisher et al.
[1974] et le banc d’essais associé.
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FIGURE 1.16: Influence de la contrainte nominale minimale sur la résistance a la fatigue
de poutres métalliques soudées,|Fisher et al., 1974].

traction au niveau de la zone soudée résultant de 'opération de soudage.

Ohta et al. [2003| étudient l'influence du rapport de charge sur des structures soudées
bout & bout détensionnées en acier SPV490 (o, = 610 — 740MPa). Les résultats présentés
sur la figure 1.17 montrent dans ce cas un effet du rapport de charge contrairement aux
résultats de Fisher [1972]. L'opération de détensionnement ayant pour effet d’homogénéiser
le niveau de contraintes résiduelles dans les piéces, les résultats de Ohta et al. [2003]
confortent les idées de Fisher [1972].

Il est a noter cependant que l'effet du rapport de charge est deux fois plus important
entre R = —1 et R = 0, environ 30 % qu’entre les rapports de charge R =0 et R = 0,5,
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FIGURE [.17: Influence du rapport de charge sur la résistance a la fatigue de structures
soudées bout a bout, [Ohta et al., 2003|

15 % pour un nombre de cycles a rupture de 10° cycles.

D’autres auteurs ont également étudié I'influence du rapport de charge sur les structures
soudées ou ont comparé les résultats de plusieurs études, |Fayard et al., 1996], [Madia et al.,
2018], [Pedersen, 2015|, [Shams et Vormwald, 2016], [Park et Miki, 2008|. Globalement,
ces différents travaux ménent aux conclusions suivantes :

— l'influence du rapport de charge est généralement moins marquée sur les structures

soudées que sur les piéces non soudées;

— les structures soudées géométriquement peu complexes (bout & bout par exemple)
sont généralement plus sensibles a l'effet du rapport de charge que les structures de
géométrie complexes ;

— les rapports de charge positifs ont moins d’effet que les rapports de charge négatifs ;

— un traitement de détensionnement aprés soudage a tendance a augmenter 'effet
des rapports de charge négatifs [Friedrich, 2020|. Les résultats de Klassen et al.
[2017] montrent au contraire qu'un traitement de détensionnement n’a pas un effet
significatif sur les rapports de charge positifs.

1.2.3 Contraintes résiduelles

1.2.3.1 Procédé de soudage

Les cycles thermiques associés au procédé de soudage ont pour conséquence d’introduire
un champ de contraintes résiduelles dans la piéce, résultant des différentes expansions et
contractions du métal de base et du métal d’apport. Le niveau et I’hétérogénéité du champ
de contraintes résiduelles introduit dépend principalement du matériau [Cho et Kim, 2002],
des conditions de soudage (température des toles, bridage) [Schenk et al., 2009] et des
paramétres de soudage |Lin et Lee, 1997].
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L’influence des contraintes résiduelles de soudage sur la résistance a la fatigue des
structures soudées est généralement étudiée en comparant des structures brutes de sou-
dage et détensionnées. Baumgartner et Bruder [2013| analysent le niveau de contraintes
résiduelles dans la direction transverse au cordon de soudure sur des structures de type
raidisseur fabriquées en acier S460NL (o, = 610 MPa). La figure 1.18 donne les analyses
de contraintes résiduelles effectuées sur des structures brutes de soudage. Les mesures
effectuées par diffraction des rayons X avec un collimateur de diamétre 0,1 mm (IWM
Freiburg, d=0,1 mm) sont les plus intéressantes étant donné le caractére trés local du
phénomeéne de fatigue.
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FIGURE 1.18: Analyses de contraintes résiduelles sur des structures soudées brut de
soudage de type raidisseur réalisées avec trois moyens de mesures et des diamétres de
collimateur d différents [Baumgartner et Bruder, 2013|.

Le niveau de contraintes résiduelles en pied de cordon est compris entre 150 et 270 MPa.
Des analyses similaires effectuées sur les structures détensionnées montrent un niveau de
contraintes résiduelles proche de zéro. Baumgartner et Bruder [2013] compare ensuite la
résistance en fatigue de ces structures et considére deux rapports de charge différents.
La figure 1.19 montre que le détensionnement des structures n’a aucun effet lorsque la
structure est sollicitée avec un rapport de charge R = 0,1.

Une tendance se dégage pour les structures sollicitées avec un rapport de charge R = —1,
le détensionnement améliore la résistance a la fatigue, mais il est difficile d’en quantifier les
effets. L’effet apparait plus marqué pour les nombres de cycles supérieurs a 10° cycles. Des
constatations similaires sont faites par Klassen et al. [2017], Friedrich [2020]. Ces différents
résultats suggérent que pour des sollicitations répétées, le matériau plastifie localement ce
qui modifie le champ de contraintes moyen initial (résiduelles et chargement). Pour des
sollicitations conduisant & des états de contrainte maximale inférieurs, la plastification
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FIGURE 1.19: Comparaison de la résistance a la fatigue de structures soudées de type
raidisseur brut de soudage et détensionné testées avec deux rapports de charge différents
[Baumgartner et Bruder, 2013].

locale du matériau est moins systématique, ce qui se traduit par un effet plus marqué des
contraintes moyennes (procédé, chargement) initiales sur la résistance a la fatigue.

1.2.3.2 Plastification du matériau

Les hypothéses avancées pour expliquer le comportement des structures soudées vis-
a-vis du rapport de charge sont souvent associées a I’évolution du niveau de contraintes
résiduelles en pied de cordon. Le niveau de contraintes résiduelles initiales issues du
procédé de soudage combiné a I'état de contrainte induit par la sollicitation entraine dans
certains cas une plastification locale du matériau. Ainsi le rapport de charge appliqué a
I’échelle de la structure serait différent de celui vu localement par les zones chaudes. Le
niveau de contrainte moyenne local est alors une combinaison du niveau de contraintes
résiduelles initial, de la contrainte moyenne de chargement appliquée et du niveau de
contraintes résiduelles introduit par la déformation plastique lors du chargement [Hensel,
2020], [Masumoto et al., 1982|. L’étude de Masumoto et al. [1982], développée plus en
détail a la section 1.2.4.2, sur I'influence d’une prédéformation initiale sur la résistance a
la fatigue des structures soudées, permet une meilleure compréhension des effets induits.
Les résultats montrent qu’une plastification locale peut augmenter significativement la
résistance a la fatigue. A titre d’exemple une prédéformation nominale de 4 % augmente
de plus de 25 % la résistance a la fatigue a 10° cycles. L’auteur avance deux explications
possibles :

— la géométrie du cordon de soudure et la plastification du matériau localement

conduisent a l'introduction de contraintes résiduelles de compression modifiant
I’état de contrainte moyen ;
— D’écrouissage du matériau augmente sa résistance a la fatigue. Ce point est abordé
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dans la section 1.2.4.2.

L’ensemble de ces résultats expérimentaux montre que le couplage entre la géométrie du
cordon et le comportement du matériau semble jouer un role important sur : (i) I'évolution
des propriétés du matériau; (ii) I’état mécanique local et par conséquent sur l'effet du
rapport de charge appliqué macroscopiquement.

1.2.4 Matériau

[.2.4.1 Reésistance a la fatigue

Les fissures de fatigue amorcent généralement dans la zone affectée thermiquement
proche de l'interface avec la zone fondue a la surface du pied ou de la racine du cordon. De
ce fait, les caractéristiques mécaniques et métallurgiques du matériau constitutif de la zone
affectée thermiquement impactent la résistance a la fatigue des structures soudées. Etant
donné la taille de la zone affectée thermiquement dans la direction transverse au cordon,
autour de 1,5 mm (pour une passe de soudage) en fonction des paramétres de soudage, il
est compliqué de caractériser ce matériau directement. Une premiére approche consiste a
étudier I'influence du matériau de base sur la résistance a la fatigue des structures.

Fisher [1972] a réalisé 374 essais de fatigue sur des poutres métalliques identiques a
celles présentées a la section 1.2.2.2. Trois nuances d’acier A36, A441 et A514 (limites a
rupture respectives o, = 400 — 550MPa,o, = 430 — 480MPa, o, = 690 — 1000MPa) ont
été utilisées pour fabriquer ces poutres (une seule nuance par poutre). La résistance en
fatigue de ces différentes structures est présentée sur la figure 1.20.
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FIGURE 1.20: Influence de la nuance d’acier du matériau de base sur la résistance a la
fatigue de structures soudées de type poutre, [Fisher, 1972].

Les résultats montrent que la nuance de I'acier de base n’a pas un effet significatif sur la
résistance a la fatigue des structures soudées. L’acier A514 étant traité thermiquement aprés
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mise en forme (trempé revenu), ses propriétés mécaniques sont cependant significativement
supérieures aux deux autres aciers considérés. Ainsi, les cycles thermiques associés au
procédé de soudage ont tendance & annihiler les effets bénéfiques du traitement thermique
initial. De ce fait, la résistance en fatigue du matériau de base n’est pas forcément un
indicateur fiable de la résistance a la fatigue de la zone affectée thermiquement.

Une seconde approche consiste & s’intéresser directement aux propriétés mécaniques
et métallurgiques de la zone affectée thermiquement. La méthode la plus couramment
employée consiste dans un premier temps a reproduire ce matériau a plus grande échelle
en simulant thermiquement l'opération de soudage sur le matériau de base (ZAT simulée).
Ensuite, les propriétés mécaniques sont déterminées a partir du matériau simulé, [Nishikawa
et Furuya, 2018|, [Giraud et al., 2020a]. Les auteurs présentent en général plusieurs courbes
contrainte déformation en fonction du traitement thermique appliqué. Nishikawa et Furuya
[2019] ont caractérisé sous chargement monotone, cyclique puis en fatigue a grand nombre
de cycles quatre matériaux obtenus a partir d’'un métal de base et de quatre traitements
thermiques différents. Les résultats de fatigue obtenus sont donnés sur la figure .21.
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FIGURE 1.21: Essais de fatigue sur quatre matériau différents de type ZAT simulée obtenus
a partir d'un acier a faible taux de carbone [Nishikawa et Furuya, 2019|.

Le traitement thermique appliqué affecte de facon importante la limite d’endurance
du matériau. Un écart d’environ 40 % est observé entre les microstructures A et D. Les
auteurs observes que les microstructures présentant la meilleure résistance a la fatigue
sont aussi celles qui ont la meilleure résistance a la traction. Ils remarquent aussi que
la taille des grains semble avoir un effet, du second ordre, sur la limite d’endurance des
différentes microstructures. Les microstructures A et B avec une taille de grain moyen plus
petite, respectivement, 30 pm et 50 pm que les microstructures C et D, respectivement,
300 pm et 500 pm, ont une limite d’endurance a 10 x 10° cycles plus élevée. Dés lors,
Iidentification du traitement thermique représentatif de 'opération de soudage est de
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premiére importances. En général, différents traitements thermiques sont testés jusqu’a
I’obtention d’une microstructure comparable entre le matériau constitutif de la zone affectée
thermiquement réelle et simulée. De ce fait, la représentativité des matériaux simulés par
rapport & la zone affectée thermiquement peut poser question.

1.2.4.2 Effet de ’écrouissage

L’écrouissage du matériau, conséquence de la déformation plastique, modifie les pro-
priétés mécaniques du matériau et, dans certains cas, améliore sa résistance a la fatigue.
Kang et al. [2007] montrent par exemple que 'application d’une prédéformation initiale de
0,1% et de 10 % sur éprouvettes lisses en acier a faible teneur en carbone (0,13%) permet
d’augmenter la limite de fatigue a 10° cycles (R = —1) respectivement de 10 % et de 20 %
par rapport a la limite de fatigue initiale. Le méme exercice réalisé sur un matériau avec
une teneur en carbone de 0,54% ne montre aucun effet d’une prédéformation initiale sur
la résistance a la fatigue. Gerin et al. [2016] mettent en évidence un effet bénéfique d’une
prédéformation initiale sur la résistance a la fatigue (R = —1) d’un acier 27MnCr5. Yan
et al. [2001] étudient 'influence d’une prédéformation initiale sur la résistance en fatigue
(R = —1) d'un acier "doux" et montrent que 'effet de la prédéformation augmente lorsque
le nombre de cycles a rupture augmente. Ces différents résultats indiquent que 'effet d’une
prédéformation sur la résistance en fatigue est trés dépendant du matériau étudié et qu’il
est difficile d’en prévoir les effets. Pour les aciers & faible taux de carbone, ces études
montrent cependant un effet bénéfique de 1’écrouissage sur la résistance a la fatigue.

Masumoto et al. [1982] ont mené une large étude sur 'influence de différents niveaux de
prédéformation initiale en traction sur la résistance en fatigue de structures soudées bout
a bout. Les structures sont soudées avec le procédé MAG a partir de toles d’épaisseurs
13mm et d’un acier SS41. Les essais de fatigue sont réalisés avec un rapport de charge
R = 0. Les résultats sont présentés sur la figure 1.22.

La comparaison de la résistance en fatigue des structures bout a bout avec et sans
prédéformation de traction initiale met en évidence un effet bénéfique d’une prédéformation
initiale sur la résistance en fatigue. Cet effet est valable pour les différents niveaux de
prédéformation appliqués et est plus ou moins marqué en fonction du nombre de cycles
A rupture [Yan et al., 2001]. L’augmentation de la résistance en fatigue a 10° cycles
est comprise entre 21 et 35% en fonction du niveau de prédéformation appliqué. La
comparaison avec les effets de prédéformation observés par Kang et al. [2007] sur un
acier de base similaire montre un effet plus marqué d’une prédéformation initiale sur les
structures soudées. Ce constat doit cependant étre nuancé. L’augmentation de la résistance
en fatigue sur les structures soudées traduit a la fois l'effet bénéfique de ’écrouissage
du matériau sur la résistance en fatigue et 'introduction de contraintes résiduelles de
compression issues de la plasticité, ce qui n’est pas le cas sur une éprouvette lisse.

20



CHAPITRE [ : Revue bibliographique sur la résistance a la fatigue a grand nombre
de cycles des structures soudées en acier, sans traitement de parachévement

O brut de soudage
2401 ®  prédéformation 0.15%
E A prédéformation 0.20%
= A prédéformation 1.0%
E 2901 O  prédéformation 3.0%
B prédéformation 4.0%

200 1

1801

160

Etendue de contrainte nomina

140+ ; '
10° 106 107
Nombre de cycles a rupture

FIGURE 1.22: Influence d’une prédéformation initiale de traction sur la résistance en
fatigue de structures soudées bout a bout, [Masumoto et al., 1982].

I.3 Les différentes familles d’approches de dimension-
nement en fatigue

De nombreuses méthodes de dimensionnement ont été développées pour déterminer la
résistance a la fatigue des structures soudées. Ces approches sont regroupées en quatre
grandes familles traduisant différentes échelles de modélisation allant des plus globales
aux plus locales.

1.3.1 Approche nominale

La méthode de la contrainte nominale consiste a calculer la contrainte dans 'aire de la
section transversale la plus sollicitée. Ensuite, connaissant le rapport de charge appliqué
macroscopiquement, la résistance a la fatigue est déterminée en comparant 1’étendue de
contrainte nominale & des courbes S-N de référence nommeées classe FAT. Chaque classe
FAT est associée a un détail constructif soudé (figure 1.23 et figure 1.24) permettant ainsi
de faire un lien entre géométrie de la structure et résistance a la fatigue. Cette méthode
purement phénoménologique permet de tenir compte de I’ensemble des parameétres associés
au chargement, a la géométrie, au matériau et issues du procédé de fabrication, dans le
dimensionnement en fatigue. La modification d’un des paramétres précédents implique ce-
pendant d’établir & chaque fois une nouvelle courbe de dimensionnement. Dans la pratique,
les différents détails constructifs correspondent rarement & la structure & dimensionner.
Par conséquent, le concepteur doit identifier le détail constructif qui se rapproche le plus
de son cas d’étude, ce qui conduit souvent & des choix conservatifs.

Le calcul de la contrainte nominale peut étre réalisé a partir de la théorie élémentaire de
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FIGURE 1.23: Courbes de dimensionnement (FAT) utilisées pour I'application de la
contrainte nominale, [Hobbacher, 2015].

No. | Détails constructifs Description FAT | FAT | Regles et Remarques
(Ac.=acier; Al.= aluminium) Ac. Al.
212 Soudure bout a bout réalisée en | 90 36 Des plats de départ et de fin de soudure
atelier a plat, CND doivent étre utilisés puis enlevés. Les bords

des tdles doivent étre arasés par meulage dans
le sens des contraintes. Soudage des deux
cotés.

Bombé de soudure < 0.1
épaisseur de la tdle.

Désalignement < 5% de 1'épaisseur de la tole.

511 Attache transversale fixée, pas

plus épaisse que la tdle chargée. M d | diculai
arques de meulage perpendiculaires au

Soudure préparation en K, pied 100 | 36 q ge petp

- de cordon meulé cordon de soudure
Soudure d’angle des deux cotés, | 100 | 36
pied de cordon meulé Les FAT prennent en compte un
~ Soudure d’angle, brut de soudage| 80 28 désalignement angulaire correspondant a
Attache plus épaisse que la tdle km =1.2
chargée 71 25
521 Gousset longitudinal de longueur Pour un gousset soudé sur le chant du plat:
1, avec soudure d’angle : voir 525
[ <50 mm 80 28 Particulierement adapté pour une vérification
1< 150 mm 71 25 basée sur la contrainte point chaud
[ <300 mm 63 20
[> 300 mm 50 18

FIGURE 1.24: Exemples de détails constructifs et leurs classes FAT associées, [Hobbacher,
2015].

la résistance des matériaux ou bien & partir d’un calcul éléments finis. Dans le second cas, la
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contrainte nominale doit étre calculée au loin de la zone soudée de fagon a ne considérer que
les variations macro-géométriques de la structure. Cette approche est simple d’utilisation
et largement utilisée dans l'industrie pour dimensionner tout type de structure soudée
|[Radaj et al., 2006],|Fisher, 1972|. Elle peut étre appliquée a partir d’une modélisation
coque [Karge, 2012],|Kassner, 2012] et ne nécessite pas de modéliser finement la géométrie
du cordon de soudure, ce qui limite fortement les temps de calcul associés. L’utilisation
de cette méthode sur des structures de géométrie complexe est cependant délicate, car il
est souvent difficile d’identifier la contrainte nominale associée a un seul détail constructif
dans les zones ou plusieurs détails coexistent.

I.3.2 Approches structurales

La philosophie des approches structurales est radicalement différente de ’approche
nominale. L’objectif ici n’est plus de caractériser la résistance en fatigue d’un assemblage
soudé dans son ensemble, mais plutot de s’intéresser a 'effet de la géométrie du cordon
de soudure sur le champ de contraintes géométrique et les conséquences sur la résistance
en fatigue. L’hypothése principale de ces approches est de considérer les dimensions
macro-géométriques du cordon de soudure et le gradient de contrainte associé comme les
paramétres d’ordre un sur la résistance a la fatigue.

Le calcul de la contrainte géométrique fait 'objet de trés nombreuses études. Dans la
suite de cette section, uniquement trois approches sont détaillées. La premiére est présentée
dans I'lTW, les deux autres sont complémentaires et sont confrontées a de nombreux
résultats d’essais de fatigue. La méthode actuellement utilisée par Manitou peut étre
considérée comme une approche structurale et est aussi présentée.

I.3.2.1 Contrainte géométrique

Le calcul de la contrainte géométrique repose sur la linéarisation du champ de contraintes
aux abords du pied de cordon. Elle est déterminée expérimentalement ou numériquement
en extrapolant au pied de cordon la contrainte calculée en des points de références. La
figure 1.25 illustre cette approche.

Les positions du centre des jauges de déformations ou des points matériels utilisés pour
le calcul des contraintes sont définies & a = 0,4 X e et & b = e dans la direction orthogonale
au cordon de soudure, avec e ’épaisseur de la tole. La contrainte géométrique est définie
tel que :

oq = 1,670, — 0,670y (1.2)

Le calcul différe légerement dans le cas ol une extrapolation quadratique est utilisée
(trois points de mesure) ou lorsque la contrainte géométrique est calculée au niveau d'un
gousset [Niemi et al., 2006]. Cette approche est généralement utilisée avec des modéles
éléments finis coques, mais peut également étre utilisée & partir de modéles éléments finis
volumiques [Fricke, 2002].

Le dimensionnement en fatigue est réalisé en considérant l'étendue de contrainte
géométrique et des courbes de dimensionnement (FAT) spécifiques. Radenkovic [1981]
dimensionne I’ensemble des structures tubulaires étudiées a partir d’'une unique courbe
S-N ce qui rend 'approche particuliérement intéressante en comparaison d’une approche
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FI1GURE 1.25: Calcul de la contrainte géométrique expérimentalement et numériquement
a partir d’'un modeéle coque, [Hobbacher, 2015].

nominale. Plus généralement, Hobbacher [2015] propose d’utiliser deux courbes de dimen-
sionnement (FAT90 et FAT100) pour dimensionner en fatigue I’ensemble des pieds de
cordon.

Cette approche ne prévoit cependant pas le dimensionnement de la racine du cordon
de soudure. Fricke et al. [2006] propose de linéariser le champ de contraintes au niveau
de la jambe ou de la gorge du cordon de soudure et définit la contrainte géométrique
comme la valeur maximale au niveau de la racine du cordon. La confrontation avec des
résultats d’essais met en évidence que la courbe de dimensionnement FAT80 est adaptée
aux structures étudiées.

1.3.2.2 Approches Manitou

La méthode actuellement utilisée par Manitou considére un comportement élastique
linéaire et consiste a modéliser les structures soudées avec des éléments finis de type
coque. La taille des éléments est généralement comprise entre 6 et 10 mm de coté, ce
qui correspond environ a la longueur de la jambe des différents cordons présents sur une
structure. Au niveau du cordon de soudure, les éléments coques sont prolongés (éléments
grisés) de maniére a connecter les différentes toles (connexion nceud & noeud). La figure 1.26
illustre la méthode utilisée. Pour certaines connexions soudées comme les soudures a clin
par exemple, la connexion noeud & noeud n’est pas toujours évidente & mettre en place.
Dans ce cas, la jonction au niveau du cordon de soudure est réalisée par des connecteurs
RBE2-RBE3 disponibles dans le code éléments finis NX-NASTRAN.

Le dimensionnement en fatigue des cordons de soudure modélisés par une connexion
neeud & neeud est ensuite réalisé a partir de I’étendue de contrainte principale maximale
ou minimale (compression) et des courbes de fatigue de I’approche nominale présentée
dans 'IIW [Hobbacher, 2015]. L’étendue de contrainte est calculée a partir de la contrainte
principale maximale ou minimale moyennée dans les éléments coques au niveau de la
jonction noeud a nceud, les éléments avec un point de couleur noire au centre sur la
figure 1.26, et des cas de chargement correspondant aux efforts maximaux et minimaux.

Le dimensionnement en fatigue des cordons de soudure modélisés par des connecteurs
RBE2-RBE3 est similaire, mais dans ce cas, le tenseur des contraintes principales est
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F1GURE 1.26: Technique de maillage utilisée par Manitou pour modéliser les structures
soudées. Les éléments coques grisés sont prolongés au dela de 'extrémité de la tole
supérieure pour venir intersecter avec les éléments coques modélisant le feuillet moyen de
la tole inférieure.

calculé sur les éléments non associés directement aux connecteurs. Les éléments sur lesquels
le tenseur des contraintes principales est calculé sont repérés par un point de couleur noire
sur la figure 1.27.

FIGURE 1.27: Technique de maillage utilisée par Manitou pour modéliser les soudures a
clin. Des connecteurs RBE2-RBE3 sont utilisés pour modéliser le cordon de soudure. Les
éléments & partir desquels le tenseurs des contraintes principales est calculé pour effectuer
le dimensionnement en fatigue sont repérés par un point noir.

Cette approche a ’avantage d’étre facile a mettre en ceuvre et demande peu de
ressources informatiques. La raideur introduite par le cordon de soudure n’est cependant
pas considérée, ce qui pose la question de la représentativité de la modélisation par rapport
a la structure réelle. De plus, 1'utilisation des courbes de dimensionnement de I’approche
nominale peut conduire a des choix trés conservatifs étant donnée la position par rapport
au pied de cordon des éléments sur lesquels ’étendue de contrainte principale maximale
est calculée.

1.3.2.3 Approche de Fayard

Fayard et al. [1996] proposent de dimensionner en fatigue les structures soudées auto-
mobiles avec une approche structurale. Les toles sont modélisées avec des éléments finis
de type coque et la raideur du cordon de soudure est prise en compte en couplant des
régles de maillage spécifiques et des éléments rigides. La figure 1.28 fait le paralléle entre
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le modele CAO initial et la modélisation proposée.

ses Feuillet moyen ®0 :Noeuds E} Elément coque a 4 noeuds

esmmm» : E]ément rigide

: Zone de post-traitement

FIGURE 1.28: Reégles de maillage utilisées par Fayard et al. [1996] pour modéliser les
structures soudées.

Les régles de maillages sont les suivantes

— le feuillet moyen des toles est modélisé par des éléments finis de type coque linéaire,

de forme carrée ou rectangulaire au niveau des jonctions soudées ;

— le paramétre e,, définissant les dimensions géométriques des éléments sous le cordon

permet de controler la raideur du cordon de soudure (figure 1.28);

— les éléments rigides connectent les éléments coques des deux toles.

A partir du tenseur des contraintes géométrique, c’est le tenseur donc pas de s pour moi
calculé au centre de gravité des éléments grisés, Fayard et al. [1996] calcule la contrainte
équivalente de Dang Van [1973| de maniére a prendre en compte Ueffet de la multiaxialité
du champ de contraintes dans le dimensionnement en fatigue des structures soudées
[Sonsino, 1995a]. Le critére de Dang Van [1973| est rappelé ici :

max [mtax(nf(n,t)n +aoy®)| <8 (1.3)

avec 7 la partie alternée de la cission et o, la contrainte hydrostatique. L’identification
du critére a partir de résultats d’essais sur quatre structures différentes et pour différents
modes de chargements donne o = 0,33 et = 120 MPa. Les quatre structures considérées
sont, présentées sur la figure 1.29.
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FIGURE 1.29: Structures élémentaires soudées a 'arc : une "patte"(A), une "chape"(B),
un tube soudé sur une plaque (C), une "chape" soudée sur un tube (D), [Fayard, 1996].

Cette approche, qui prend en compte a la fois 'effet du gradient de contrainte géo-
métrique et I'influence de la multiaxialité du champ de contraintes, permet d’établir une
courbe de dimensionnement unique adaptée a I’ensemble des configurations étudiées, voir
figure 1.30.

La modélisation proposée par Fayard et al. [1996] comporte trois paramétres : les deux
parameétres du critére de fatigue et la longueur de la jambe du cordon e,,. Fayard et al.
[1996] considérent donc la raideur du cordon de soudure et la multiaxialité du champ de
contraintes comme les principaux facteurs affectant la résistance a la fatigue des structures
soudées.
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FIGURE 1.30: Contrainte équivalente de Dang Van [1973] calculée a partir du tenseur des
contraintes géométrique en fonction du nombre de cycles & la ruine correspondant & une
diminution de 30 % du signal d’une jauge de déformation collée a trois millimeétres du pied
de cordon.

1.3.2.4 Approche de Turlier

L’approche proposée par Turlier et al. [2014a| est comparable a 'approche de Fayard
et al. [1996] dans le sens ou la raideur du cordon de soudure est considérée comme un
paramétre du premier ordre sur la résistance en fatigue. Le feuillet moyen des toles est
modélisé avec des éléments finis de type coque et le cordon de soudure est représenté
par un élément coque oblique. L’épaisseur de I’élément coque oblique est le parameétre
permettant de controler la raideur du cordon de soudure. La figure 1.31 illustre ces propos.

Une contrainte géométrique est ensuite calculée en exploitant les efforts et moments
aux nceuds A et B [Dong, 2001] pour dimensionner en fatigue les pieds et la racine du
cordon [Fricke et al., 2006]. Pour cela, une distribution linéaire du champ de contraintes
est supposée respectivement dans l’épaisseur de la téle ou dans une section du cordon
[Niemi et al., 2006]. La figure 1.32 illustre le calcul de la contrainte géométrique oy au
niveau du pied ou de la racine du cordon tel que :

Os = Oy + Op (1.4)

avec 0, la composante de membrane et o, la composante de flexion du tenseur des
contraintes. L’application de cette méthode au dimensionnement de plusieurs structures
soudées élémentaires et de géométries complexes montre que les courbes FAT90 et FAT100
sont adaptées pour dimensionner les pieds de cordon et la courbe FAT80 pour dimensionner
la racine.
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B~ RBE
I A

FIGURE 1.31: Connexion de I’élément coque oblique aux éléments coques représentant
le feuillet moyen des toles avec des éléments rigides RBE et des équations MPC, |Turlier
et al., 2014a].
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FIGURE 1.32: Contrainte géométrique o, calculée au niveau du pied (a) ou de la racine
(b) du cordon de soudure a partir de la composante de membrane o, et de flexion o, du
tenseur des contraintes, [Fricke et al., 2006].

I1.3.3 Approches locales

Contrairement aux approches structurales, les approches locales considérent que la
résistance en fatigue des structures soudées est associée a des facteurs plus locaux que
la géométrie globale du cordon de soudure. Ces approches font face a trois problémes
de taille. La premieére difficulté est d’ordre géométrique. La concentration de contrainte
introduite par la géométrie locale du pied ou de la racine du cordon de soudure est difficile
a définir et associée a une forte dispersion tout au long du cordon. La seconde difficulté est
d’ordre matériau. Les sites d’amorcages des fissures de fatigue sont généralement proches
de l'interface entre la zone fondue et la zone affectée thermiquement, caractérisée par des
comportements matériaux différents. La troisiéme difficulté est associée a I’hétérogénéité
du champ de contraintes résiduelles local. Ces trois difficultés mettent en évidence 1'effort
important & fournir pour modéliser les structures soudées & partir d’une approche locale
plutot que d’une approche structurale.

Des approches locales adaptées au contexte industriel ont tout de méme été développées
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a partir d’hypotheéses plus ou moins fortes sur les différents aspects cités précédemment.
Trois approches sont présentées ici. La premiére est la méthode de la contrainte d’entaille
équivalente présentée dans 'IIW [Hobbacher, 2015|. La seconde est 1'approche proposée
par Kaffenberger et Vormwald [2012] qui se concentre sur I'influence de Ueffet de la taille
du cordon de soudure. La derniére est 'approche proposée par Lautrou et al. [2009] qui
propose de modéliser I’endommagement local conduisant a ’amorcage d’une fissure de
fatigue. Les approches de Dal Cero Coehlo [2014], Susmel et Taylor [2012] utilisent aussi
les champs mécaniques locaux pour dimensionner en fatigues les structures soudées. Ces
méthodes ne sont cependant pas présentées ici.

1.3.3.1 Contrainte d’entaille équivalente

La méthode de la contrainte d’entaille équivalente développée par Radaj et Sonsino
[1998| repose sur le concept du "microstructural notch support" introduit par Neuber
[1937]. Ce terme signifie que I'amorgage d’une fissure de fatigue est associé au volume
le plus fortement sollicité plutot qu’a la contrainte maximale en un point matériel. La
contrainte effective correspond alors au champ de contraintes moyenné sur une longueur
caractéristique p* en considérant un comportement élastique linéaire, [Lawrence et al.,
1981], [Taylor, 2007] et permet ainsi de prendre en compte l'effet de gradient. La stratégie
consiste & moyenner géométriquement le pied et la racine du cordon de soudure par un
rayon fictif équivalent de rayon p, Radaj [1996]. Le rayon fictif est défini de la maniére
suivante :

p=po+sp" (15)

avec po le rayon réel au niveau du pied ou de la racine du cordon, s le coefficient de
multiaxialité de Neuber [1937|. Les travaux de Radaj [1996] ont conduit & choisir p = 1 mm,
ce qui correspond a un rayon réel py nul.

Le dimensionnement en fatigue est ensuite réalisé a partir de I’étendue de la contrainte
principale maximale calculée dans le rayon fictif et d’une unique courbe de dimensionnement
FAT225 [Hobbacher, 2015|. Cette courbe est adaptée pour dimensionner a la fois les pieds
et la racine du cordon de soudure. Les variations de la géométrie locale le long du cordon
et le comportement élastoplastique du matériau ne sont pas considérés.

1.3.3.2 Approche de Kaffenberger

Kaffenberger et Vormwald [2012| comparent la résistance en fatigue de différentes
structures soudées (différentes géométries, épaisseurs, longueur de cordon de soudure),
calculée a partir de la méthode de la contrainte d’entaille équivalente. Les structures
considérées sont présentées sur la figure 1.33. Les résultats d’essais (figure 1.34) montrent
une dispersion importante sur la résistance en fatigue. Kaffenberger et Vormwald [2012]
associent cette dispersion a l'effet de la longueur du cordon et plus particuliérement aux
singularités géométriques a la surface du pied de cordon.

L’approche proposée par Kaffenberger et Vormwald [2012] consiste dans un premier
temps a introduire la topographie de surface mesurée sur les structures réelles dans des
modélisations éléments finis. Un calcul réalisé en élasticité linéaire lui permet ensuite
d’accéder au champ de contraintes sur toute la structure. Dans un second temps, une
contrainte équivalente 0g,qq,stqr Prenant en compte a la fois I'effet du gradient de contrainte
et l'effet de taille est calculée. Elle couple une approche de type distance critique pour
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FIGURE 1.33: Géométrie des structures soudées considérées par Kaffenberger et Vormwald
[2012].

prend en compte 'effet de gradient, et une approche probabiliste basée sur une distribution
de Weibull pour prendre en compte 'effet associé a la taille de la surface en pied de
cordon. La contrainte équivalente ainsi définie est calculée en considérant un comportement
élastique linéaire. La prise en compte de l'effet de gradient et de la taille de la surface en
pied de cordon permet de regrouper ’ensemble des résultats d’essais de fatigue a I'intérieur
d’une unique bande de dispersion comme illustré sur la figure 1.35.

Cette approche met en évidence l'intérét de considérer les singularités géométriques le
long de la surface du pied de cordon dans le dimensionnement en fatigue. L’utilisation de
la topographie de surface du cordon de soudure est cependant une contrainte importante
et rend délicate I'utilisation de ce type d’approche dans un contexte industriel.
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FIGURE 1[.34: Résistance a la fatigue des différentes structures soudées présentées a
la figure [.33 calculée a partir de la méthode de la contrainte d’entaille equivalente,
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FIGURE 1.35: Résistance a la fatigue des différentes structures soudées présentées a la
figure .33 avec prise en compte de 'influence des effets associés au gradient de contrainte
et a la taille des structures, [Kaffenberger et Vormwald, 2012].
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1.3.3.3 Approche de Lautrou

L’approche proposée par Lautrou et al. [2009] différe de ce qui a été présenté précé-
demment tant sur le plan de la modélisation qu’en ce qui concerne le dimensionnement
en fatigue. L’objectif principal de Lautrou et al. [2009] est de proposer une stratégie de
modélisation de 'endommagement de fatigue au niveau du pied de cordon de soudure.
Deux étapes sont nécessaires, dans un premier temps, le travail consiste a estimer le plus
précisément possible le champ de déformations au niveau des zones chaudes, puis dans un
second temps, de proposer une modélisation de ’endommagement. Les différents choix de
modélisation sont exposés ci-dessous :

Modélisation de la structure

— la géométrie du pied de cordon de soudure est décrite a partir de deux parameétres,
I’angle et le rayon de raccordement, identifiables & partir de mesures de profils
sur les structures a tester ;

— un comportement matériau élastoplastique non homogéne sur toute la structure

est considéré. La loi de comportement est établie a partir d’essais de caracté-
risation monotones et cycliques sur le matériau de base ou sur un matériau
représentatif de la zone affectée thermiquement [Erny et al., 2012]. L’hétéro-
généité du comportement matériau au niveau de la zone soudée est estimée
par des mesures de microdureté et est introduite dans la loi de comportement
en considérant une limite d’élasticité variable spatialement. Une relation de
proportionnalité entre la dureté et la limite d’élasticité est supposée.
La modélisation proposée comporte a ce stade plusieurs paramétres. Deux
parameétres géométriques définissant la concentration de contrainte au niveau
du pied de cordon ; des paramétres matériaux dont le nombre dépend de la loi
de comportement considérée.

Modélisation de 'endommagement de fatigue.

— Un changement d’échelle mésoscopique (échelle du volume élémentaire représen-
tatif) - microscopique (échelle des microdéfauts) est considéré. La loi d’Eshelby
[1957] est utilisée pour exprimer le tenseur des déformations mésoscopique,
calculé au niveau d’un point chaud, a I’échelle de I'inclusion. L’inclusion est mo-
délisée avec un comportement élastoplastique a écrouissage cinématique linéaire
et une variable d’état scalaire associée a I'’endommagement est introduite dans la
loi de comportement. Le nombre de cycles a rupture de la structure soudée cor-
respond au nombre de cycles nécessaires a ce que la variable d’endommagement
atteigne une valeur critique.

Les différents paramétres du modéle sont identifiés a partir d’essais réalisés sur des
structures soudées bout & bout pour deux rapports de charge différents [Lautrou et al.,
2009]. Le modéle est ensuite validé par Erny et al. [2012] sur une structure soudée de
géométrie plus complexe. Les résultats montrent que le modéle donne des prédictions
conservatives par rapport aux résultats expérimentaux. Les auteurs soulignent le fait que
I’approche multiéchelle utilisée ne permet pas de considérer les effets associés au gradient
de contraintes sur la résistance en fatigue. De plus, 'identification des paramétres de la loi
de comportement associée a I'inclusion semble délicate sur ce type de structure.

I.3.4 Approche basées sur la mécanique de la rupture

Les trois familles précédentes considérent la structure a I’étal initial comme étant non
endommagée. Les approches basées sur la mécanique de la rupture supposent au contraire
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une fissure initiale et s’attachent a décrire son évolution au cours des cycles de chargement.
La géométrie locale au niveau du pied et de la racine du cordon étant tres accidentée, des
auteurs considérent que ces accidents géométriques sont des fissures initiales et que la
durée de vie d’une structure soudée est principalement constituée d'une phase de propaga-
tion. Les approches classiquement utilisées pour dimensionner en fatigues les structures
soudées reposent sur la mécanique linéaire de la rupture, [Lebaillif, 2006],[Meneghetti,
2012|,|Verreman et al., 1987|,|Albuquerque et al., 2015 ou alors s’attachent & modéliser
la propagation des fissures courte, [Zerbst et al., 2019|, [Kucharczyk et al., 2018|,|Schork
et al., 2018|. Parmi ces différentes approches, deux sont présentées. I’approche proposée
par Lebaillif [2006], car elle est appliquée dans un cadre industriel a des structures de
grandes dimensions. L’approche proposée par Zerbst et al. [2019], car elle est confrontée a
de nombreux résultats d’essais.

1.3.4.1 Approche de Lebaillif

Lebaillif [2006] s’intéresse a la propagation des fissures de fatigue dans les structures
militaires. La méthode proposée repose sur une démarche multiéchelle. Un premier calcul
éléments finis réalisé a I’échelle de la structure, modélisée entiérement avec des éléments
finis de type coque, permet de calculer une contrainte nominale, comme définie a la
section [.3.1, au niveau de chaque cordon de soudure. Ensuite, le tenseur des contraintes
planes locales X, ,cq €st estimé a partir du tenseur des contraintes planes nominales
> nominal €t du tenseur de concentration de contrainte K tel que :

EPJOCGZ = Ktzp,nominal (16)

Le tenseur K est calculé au préalable a partir de sous modéles volumiques représentatifs
des différentes liaisons soudées composant la structure globale. Le critére de Dang Van est
ensuite appliqué a partir du tenseur X, ;,cq;, permettant ainsi de déterminer la position
des zones chaudes et un nombre de cycles a I’amorcage.

Ensuite, un calcul de propagation de fissure est réalisé pour déterminer le nombre de
cycles a rupture, connaissant les paramétres de la loi de Paris identifiée expérimentalement.
Pour ce faire, la structure globale est maillée avec des éléments finis de type coque et
une singularité dans le maillage est introduite au niveau des zones chaudes identifiées
précédemment. La région autour des pointes de fissures est maillée avec des éléments volu-
miques. Des relations cinématiques sont utilisées pour connecter les deux types d’éléments.
Des régles de maillage particuliéres sont utilisées au niveau des sous modéles volumiques
pour faciliter le calcul de I'intégrale de contour J puis du facteur d’intensité de contrainte.

Différents calculs éléments finis sont ensuite réalisés (chargement unitaire) avec dif-
férentes tailles de fissures initiales permettant de calculer différents facteurs d’intensité
de contrainte. La forme finale de la fissure est donc supposée connue. Un spectre de
chargement réel est ensuite considéré. La connaissance du facteur d’intensité de contrainte
pour différentes tailles de fissures permet d’estimer un nombre de cycles a rupture, quels
que soient 'ordre et les scénarios de chargement considérés.

La durée de vie totale des structures est ensuite obtenue en additionnant la durée de
vie a ’amorcage et le nombre de cycles nécessaire pour atteindre une fissure de longueur
donnée. La figure 1.36 compare la longueur de fissure atteinte pour un nombre de cycles
donné, mesurée expérimentalement sur une structure représentative des engins étudiés,
calculée numériquement. Une bonne corrélation essai/calcul est observée dans ce cas.
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FI1GURE 1.36: Longueur de fissure en fonction du nombre de cycles mesuré expérimenta-
lement et calculé numériquement sur une structure soudée représentative des structures
militaires considérées |Lebaillif, 2006].

1.3.4.2 Approche IBESS

L’approche proposée par Zerbst et al. [2019] vise plutét a modéliser 'endommagement
associé a la propagation des fissures courtes. Il est entendu par fissure courte une taille de
fissure comparable a la taille de la zone plastique en front de fissure. Plusieurs facteurs
sont identifiés par les auteurs comme influencant la propagation des fissures courtes parmi
lesquels :

— la géométrie du cordon de soudure : angle de raccordement, rayon en pied de cordon

et singularités géométriques en surface du pied de cordon;

— la longueur initiale de la fissure;

— le comportement élastoplastique du matériau ;

— le phénomeéne de multiamorcage ;

— le chargement appliqué;

— le champ de contraintes résiduelles.

Les différents paramétres géométriques étant difficiles & définir comme il a été vu a la
section 1.2.1, Iidée ici est plutot d’utiliser des fonctions de densité de probabilité identifiées
expérimentalement pour les représenter. De ce fait, le nombre de cycles a rupture calculé
avec cette approche est aussi donné sous la forme d’une densité de probabilité. La définition
probabiliste de la géométrie du cordon de soudure est trés intéressante et certainement la
méthode la plus judicieuse compte tenu des variations géométriques importantes le long du
pied de cordon. Pour modéliser le phénoméne de multiamorcage, I'idée consiste a découper
le cordon de soudure en différentes bandes de largeurs fixes comme illustré sur la figure 1.37.

Chaque bande posséde des paramétres géométriques différents déterminés aléatoirement
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FIGURE 1.37: Prise en compte statistique des parameétres géométriques et matériaux pour
modeéliser le cordon de soudure. [Madia et al., 2018].

(sur des domaines bornés) a partir des fonctions de distribution précédentes. Ainsi les
fissures initiales introduites dans chaque bande peuvent ou non se propager en fonction du
chargement appliqué puis coalescer pour former un front de fissure unique. Le phénoméne
de multiamorcage est ainsi modélisé.

Le facteur d’intensité de contrainte est ensuite déterminé a partir de 'intégrale de
contour cyclique AJ et la prise en compte d’un facteur correctif permettant de considérer
I'influence du comportement élastoplastique du matériau (les paramétres matériaux sont
aussi définis par une fonction de densité de probabilité). L utilisation de Iintégrale de
contour cyclique permet de considérer la propagation de la fissure lors de la phase de
décharge et permet aussi de prendre en compte 'effet de fermeture de fissure. L’effet des
contraintes résiduelles est discuté, mais n’est pas considéré de maniére systématique.

La confrontation de I'approche a des résultats d’essais sur structures bout a bout brutes
de soudage sollicitées avec un rapport de charge R = —1 est illustrée sur la figure 1.38.
Ces résultats montrent une bonne corrélation entre les durées de vie mesurées expérimen-
talement et calculées numériquement.

Le méme exercice réalisé sur des structures gousset détensionnées testées avec des rap-
ports de charge positifs montre que les durées de vie calculées numériquement sont environ
1,5 a 2 fois inférieures aux durées de vie mesurées expérimentalement. Les explications
principales données par les auteurs concernent la non-prise en compte des contraintes
résiduelles issues du procédé de soudage.

L’approche développée par Zerbst et al. [2019] est certainement la plus élaborée pour
dimensionner en fatigue les structures soudées.
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FIGURE [.38: Résultats d’essais de fatigue sur structures soudées bout a bout et confron-
tation avec les durées de vie calculées numériquement [Madia et al., 2018].

I.4 Bilan de la revue bibliographique

Le comportement en fatigue des structures soudées a été trés largement étudié dans
la littérature et de nombreuses méthodes ont été mises en place pour dimensionner en
fatigue ce type de structure. Dans le contexte des engins de manutention, quatre facteurs
principaux affectent la résistance en fatigue des structures soudées. La géométrie du cordon
de soudure, le comportement matériau, la sollicitation appliquée et le champ de contraintes
résiduelles introduit par I'opération de soudage. La figure 1.39 met en paralléle I'influence
de ces différents facteurs sur la résistance a la fatigue.

La singularité géométrique introduite par le cordon de soudure apparait clairement
comme le facteur d’ordre un. En ce qui concerne l'effet du comportement du matériau, du
chargement appliqué et du champ de contraintes résiduelles introduit par 'opération de
soudage, il est beaucoup plus difficile de se positionner malgré la quantité considérable
d’essais de fatigue déja réalisés. Ces constatations traduisent deux particularités des
assemblages soudés :

— le soudage est trés employé dans l'industrie pour sa polyvalence permettant de
fabriquer des assemblages de toute sorte. En contrepartie, les conséquences de
I'opération de soudage sur le matériau de la zone affectée thermiquement et le
niveau de contraintes résiduelles introduit sont rarement maitrisées ;

— le pied et la racine du cordon de soudure, sites préférentiels pour ’amorgage des
fissures de fatigue regroupent a la fois une singularité géométrique, une hétérogénéité
du matériau et un champ de contraintes résiduelles. En résulte un couplage potentiel
entre ces différents facteurs.

L’influence des contraintes résiduelles de soudage et I'influence de la longueur du cordon,
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FIGURE 1.39: Comparaison de la résistance en fatigue : (i)d’ une éprouvette lisse en
acier S355, [Mares et al., 2016]; (ii) d’une éprouvette en acier S355 entaillée § = 135°,
[Fischer et al., 2016] ; (iii) d’une éprouvette avec une entaille § = 135° réalisée dans la zone
affectée thermiquement, [Fischer et al., 2016] ; (vi) d’une structure soudée de type raidisseur
brute de soudage ou détensionnée testées avec deux rapports de charge R = —1, R =0,
[Baumgartner et Bruder, 2013].

plus marquées pour les grands nombres de cycles, indiquent que le comportement du
matériau, au niveau des zones chaudes, évolue en fonction de la sollicitation appliquée.
L’interaction entre les facteurs géométriques et matériaux et plus particulierement 1’in-
fluence des singularités géométriques en pied de cordon sur la plastification locale apparait
donc comme un axe important & approfondir. Les résultats d’essais montrant I'influence
bénéfique d’une prédéformation sur la résistance a la fatigue confortent cette analyse.

De nombreuses méthodes ont été développées pour dimensionner en fatigue les structures
soudées avec une considération plus ou moins importante donnée aux quatre facteurs
précédemment cités. Les approches structurales apparaissent particulierement bien adaptées
pour dimensionner les structures de grandes dimensions de type engin de manutention.
Cependant, la modélisation simplifiée utilisée pour représenter le cordon de soudure
ne permet pas d’accéder au champ de contraintes local. La connaissance du champ de
contraintes au niveau du cordon est néanmoins nécessaire pour étudier et prendre en
compte les effets associés & la géométrie locale et au comportement élastoplastique du
matériau. Les approches locales sont plus intéressantes de ce point de vue, mais conduisent
a des modéles trop lourds non adaptés au contexte Manitou. Le dimensionnement en
fatigue des structures soudées chez Manitou est en partie validé expérimentalement par des
essais de fatigue durant lesquels uniquement la position des sites d’amorcage et le nombre
de cycles nécessaires a faire apparaitre une fissure détectable & 1’ceil nu est considéré.
Aucun dispositif de suivi de fissuration n’est mis et ne souhaite étre mis en place, ni sur
les essais, ni sur les machines une fois en service. Compte tenu du contexte industriel, les
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approches basées sur mécanique de la rupture n’ont donc pas été considérées dans cette
étude. L’approche proposée par Lebaillif [2006] basée sur la technique du "zoom structural”
est cependant intéressante, car elle permet d’étudier la propagation d’une fissure en des
zones particuliéres d’une structure militaire de taille réelle. La modélisation multiéchelle
semble étre le bon compromis pour accéder au champ de contraintes au niveau du cordon
tout en conservant un modele global composé d’éléments finis de type coque. Néanmoins,
Lebaillif [2006] réalise uniquement des "zooms structuraux" au niveau des zones chaudes,
identifiées initialement & partir d’'une modélisation coque, sans considérer la raideur du
cordon. De ce fait, I’auteur suppose que la raideur du cordon de soudure n’a pas d’effet
sur la position des zones chaudes, ce qui semble difficile & généraliser d'une structure a
I’autre. Il apparait alors intéressant d’utiliser une approche multiéchelle pour modéliser a
la fois la raideur du cordon et pour accéder aux champs de contraintes locaux.

Cette revue bibliographique met en évidence deux principaux axes de recherche in-
téressants. Le premier axe concerne la représentation d’un point de vue numérique des
structures soudées de grandes dimensions. Une modélisation éléments finis couplant a la
fois des éléments finis de type coque et des éléments volumiques sera proposée afin : (i)
d’estimer précisément la raideur locale et globale des structures; (ii) d’accéder au champ
de contraintes local au niveau de zones chaudes. Le second axe de recherche concerne
I'interaction entre la géométrie du cordon de soudure et le comportement du matériau. Une
étude a la fois expérimentale et numérique sera menée sur différentes structures soudées
élémentaires. On cherchera a mieux comprendre I'influence de la plastification localisée
au niveau du pied et de la racine du cordon sur I’évolution : (i) du champ de contraintes
résiduelles ; (ii) de la résistance a la fatigue du matériau.

L’ensemble de ces travaux conduira finalement & proposer une méthode de dimension-
nement a la fatigue adaptée aux structures d’engin de manutention Manitou.
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Structures soudées étudiées et méthodes
expérimentales
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CHAPITRE II : Structures soudées étudiées et méthodes expérimentales

La premiére étape de I’étude concerne la mise en place et la conduite d’une importante
campagne expérimentale visant a la caractérisation de la tenue en fatigue & grand nombre
de cycles d’éprouvettes structure soudées. Plus précisément, différents assemblages soudés
représentatifs d’'un chéassis de télescopique sont identifiés puis fabriqués selon les standards
Manitou. Ce chapitre a pour objectif de présenter les méthodes utilisées pour la préparation
et la réalisation de la campagne d’essais. Les différents résultats sont exposés dans le
chapitre III.

La premiére partie de ce chapitre présente les différentes structures soudées considérées
en rappelant les raisons de leurs choix. Les moyens mis en ceuvre pour assurer une certaine
répétabilité dans le processus de fabrication sont exposés. La description du procédé de
soudage, les caractéristiques du matériau de base et du métal d’apport sont détaillées dans
la seconde partie.

La troisiéme partie présente les moyens utilisés pour la réalisation des différents essais
de fatigue. Les différents montages, les conditions d’essais et le critére d’arrét utilisé sont
exposés.

La quatriéme partie concerne les moyens de mesure utilisés pour caractériser la surface
au niveau de la zone soudée. La méthodologie pour numériser la géométrie locale du
pied de cordon est décrite. Les techniques utilisées pour évaluer le niveau de contraintes
résiduelles proche du pied de cordon et pour caractériser le niveau de dureté locale sont
données.

II.1 Matériau de base et procédé de soudage

I1.1.1  Acier S355MC

L’acier de construction métallique S355MC utilisé dans cette étude est trés largement
utilisé par Manitou pour la fabrication des structures soudées. Il est fourni sous forme de
toles de plusieurs épaisseurs, provenant de coulées différentes. Ces toles sont laminées a
chaud puis grenaillées.

I1.1.2 Caractéristiques métallurgiques

La composition chimique des différents aciers S355MC utilisés en fonction de 1’épaisseur
de tole est donnée dans le tableau II.1. Le carbone équivalent Ceq, indicateur de la
soudabilité du matériau est calculé selon la formule [Committee, 2009) :

%Mn + %Si %Cr + %Mo + %V N %Cu + %Ni

Coq = %C
e 5 15

(IL.1)

f)nll)lz;l)sseurs Elément C Si Mn Ni Cu Cr Mo V Cg,(%)
8 Y%massique 0.058 0.01 0.60 0.04 0.01 0.02 0.00 0.01 0.17
15 Y%massique 0.064 0.01 0.59 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00 0.17

TABLEAU II.1: Composition chimique des matériaux utilisés dans cette étude.
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La valeur de Cq est inférieure a 0,42 % pour les deux épaisseurs de toles considé-
rées; aucune précaution particuliére ne doit donc étre prise pour souder ces matériaux
[Committee, 2009].

La microstructure du métal de base (figure I1.1) rendue visible par un polissage puis
une attaque chimique au nital 4 %, est constituée principalement de grains de ferrite et de
colonies de perlite. La taille de grain, calculée en faisant la moyenne sur 50 grains de la
plus longue distance a l'intérieur d’un grain, est de 'ordre de 13 pm avec un écart type de
6 pm. La méthode de calcul de la taille des grains décrite ici est la méme dans toute la
suite de ce rapport.

FI1GURE II.1: Microstructure de 'acier S355MC observée au microscope optique apres
polissage miroir et attaque chimique au Nital 4 %. En blanc : grains de ferrite ; en noir :
colonies de perlite.

I1.1.3 Caractéristiques mécaniques statiques

Les caractéristiques mécaniques statiques de 'acier S355MC utilisé sont récapitulées
dans le tableau I1.2. Ces données proviennent de certificats matiére 3,1 délivrés par le
fournisseur SSAB.

Epaisseurs R,0%(MPa) R, (MPa) A(%)

8 438 507 26.5
15 381 488 32.5
30 371 451 27.5

TABLEAU II.2: Propriétés mécaniques en traction uniaxiale de I'acier S355MC utilisé dans
cette étude.

En complément des données issues des certificats matiéres, des essais de traction
monotone ont été réalisés sur des éprouvettes découpées dans une tole d’épaisseur 8 mm.
Les éprouvettes ont été découpées dans la direction de laminage (0°), & 45° par rapport au
sens de laminage (45°) et dans la direction normale au sens de laminage (90°). Les essais
sont réalisés sur une machine de traction Instron 8815 équipée d’un capteur d’effort de
100kN et d'un extensomeétre a couteaux de longueur initiale .
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La section initiale des éprouvettes Sy au niveau de la zone utile est mesurée a 'aide
d’un pied a coulisse. Les essais sont réalisés en déformation nominale totale imposée. Les
parameétres utilisés pour ces essais sont les suivants :

— serrage des mors : 200 bar ;

— vitesse de déformation imposée (2 x 1073s71).

Les essais sont conduits jusqu’a rupture totale de I’éprouvette. Au cours de chaque
essai, le signal d’effort et 1’élongation totale de 1’éprouvette sont enregistrés. Connaissant
I’écartement initial [y entre les couteaux de ’extensométre, il est possible d’établir la courbe
contrainte déformation conventionnelle de chaque essai. Les résultats sont présentés dans
la figure I1.2. Les différentes courbes de traction mettent en évidence un comportement
anisotrope du matériau (de l'ordre de 10 %) entre les directions (0° - 45°) et (90° - 45°),
résultant de I'opération de laminage & chaud. Ce procédé de mise en forme a tendance a
allonger les grains dans la direction de laminage. Le mouvement des dislocations sur les
plans denses paralléles a la direction de laminage étant moins entravé que sur les plans
denses orientés a 45°, un comportement mécanique différent est observé entre les différentes
orientations étudiées [Sanchez et al., 2012|. Dans toute la suite de ce rapport, le caractére
anisotrope du matériau de base est cependant négligé.
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Déformation e

FIGURE I1.2: Courbes contrainte déformation conventionnelles obtenues sur de ’acier
S355MC dans trois directions différentes (0°, 45°, 90°) par rapport au sens de laminage.
Le nombre d’essai réalisé dans chaque direction est indiqué entre parenthése

I1.1.4 Résistance en fatigue

Une étude préliminaire a ce projet a été menée par Manitou pour caractériser la tenue
en fatigue de l'acier S355MC. Les essais sont réalisés sur des éprouvettes lisses dont les
dimensions géométriques sont exposées sur la figure I1.3. Différents modes de chargement
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sont considérés de fagon a évaluer I'influence du rapport de charge sur la limite de fatigue

a 10 x 10° cycles.

T Découpe laser

30

) Vue de face
oy Echelle : 1:2

FIGURE II.3: Géométrie de I’éprouvette de fatigue lisse

Les résultats de fatigue sont présentés dans un diagramme de Wohler (figure 11.4) en
amplitude de contrainte nominale.
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FIGURE II.4: Résistance a la fatigue des éprouvettes lisses, pour différents rapports de
charge, exprimée en étendue de contrainte nominale et comparée aux résultats de Dantas
et al. [2021] obtenus sur un acier S355MC.

La contrainte nominale o,,,, est calculée selon la formule

F

nom — & I1.2
m = & 12
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avec I I'effort appliqué et Sy la section nominale de I’éprouvette. Le rapport de charge R
est défini tel que :

R = Zmin (IL.3)
Uma:p
avee Opmin €6 Omar les contraintes nominales minimales et maximales.

Ces résultats montrent que le rapport de charge a un effet non négligeable sur la
résistance a la fatigue de I'acier S355MC. Un écart de 10 % est observé de sur la résistance
a la fatigue & 10 x 10° cycles entre les éprouvettes testées avec un rapport de charge
R =0,1et R = —1 et de 40% entre les éprouvettes testées avec un rapport de charge
R = 0,5 et R = —1. Les résultats d’essais de fatigue de Dantas et al. [2021] obtenus a
partir d’éprouvettes en acier S355MC, testées avec deux rapports de charge différents
montrent une tendance similaire.

Le diagramme de Haigh permettant de représenter 'influence de la contrainte moyenne
sur la résistance en fatigue est présenté sur la figure I1.5.

250
—— Goodman o Eplisse R=0.1
---- Gerber o Eplisse R=0.5
e Eplisse R=-1.0
200 1

1501

100+

Amplitude de contrainte nominale o, (MPa)

0 100 200 300 400 500 600
Contrainte moyenne nominale (MPa)

F1GURE IL.5: Diagramme de Haigh décrivant I'influence de la contrainte moyenne sur la
résistance en fatigue a 10 x 10% cycles

Ce diagramme est tracé pour une limite de fatigue estimée a 10 x 10° cycles par la
méthode de escalier. A ce diagramme sont ajoutées la droite de Goodman et la parabole
de Gerber en considérant une limite a rupture de 607 MPa identifiée & partir de la courbe
de traction 0° sur la figure I1.2. L’évolution de la limite de fatigue 4 10 x 10° cycles en
fonction de la contrainte moyenne appliquée suit une évolution de type Gerber. Il est &
noter cependant que la limite & rupture considérée est identifiée sur la courbe de traction
exprimée en contrainte vraie et déformation vraie. Classiquement, la limite a rupture est
identifiée sur la courbe de traction exprimée en contrainte et déformation ingénieur. Elle
vaut ici o, = 500 MPa. Dans ce cas, la parabole sur-estime l’effet de la contrainte moyenne.
Les essais de traction présentés a la section II.1.3 n’ayant pas été réalisés sur un acier
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S355MC provenant du méme fournisseur, la valeur de la limite & rupture o, = 500 MPa
est peut-étre sous-estimée ici.

Des essais sur des éprouvettes percées sont aussi réalisés pour évaluer I'impact d’une
concentration de contrainte sur la résistance en fatigue de 'acier S355MC. La géométrie
des éprouvettes percées est donnée sur la figure 11.6.
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FIGURE I1.6: Géométrie de I'éprouvette de fatigue percée

La contrainte nominale calculée sur les éprouvettes percées est définie de la facon
suivante :

F

Onom = 6(11) — d)

avec e ’épaisseur de I'éprouvette, w la largeur de I'éprouvette et d le diamétre du trou.
Les essais de fatigue sont réalisés sous un chargement purement alterné. Le diagramme
de Wohler figure I1.7 exprimé en amplitude de contrainte nominale présente ces résultats
d’essais.

La présence d’'un trou correspondant & une concentration de contrainte de K; = 2,5
(sans prise en compte de Iétat de surface du trou) réduit la résistance en fatigue de 44 %
(K = 1,8) par rapport aux éprouvettes lisses sollicitées avec un chargement équivalent.

(IL.4)
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FIGURE II.7: Diagramme de Wd&hler comparant la résistance en fatigue des éprouvettes

lisses testées avec un rapport de charge de R = —1,0 et des éprouvettes percées testées
avec un rapport de charge de R = —1,0. La fleche indique que les éprouvettes sont non
rompues

I1.1.5 Procédé de soudage

Manitou utilise le procédé de soudage MAG pour assembler les parties structurantes
des engins de manutention. Le principe du procédé MAG a été présenté a la section 1.1.1.
Le métal d’apport utilisé est issu d’'une bobine de fil Lincoln Electric UltraMag de
diamétre 1,2mm respectant la norme EN 13479 /ISO 14341-A. La composition chimique
ainsi que les propriétés mécaniques issues des données fournisseur sont indiquées dans les

tableau I1.3 et tableau 11.4.

C Mn

Elément

Si

Y%massique 0.078 1.4

0.85

TABLEAU II.3: Composition chimique du fil utilisé pour la réalisation des soudures.

Gaz RPO,Q% (MPa)

R,,(MPa)

A%r<%)

Typical values

ATALbH 502

574

28

TABLEAU I1.4: Propriétés mécaniques en traction uniaxiale du fil utilisé pour la réalisation
des soudures en fonction du gaz protecteur utilisé, ici de ’ATAL5 (18 %CO,, 82 %Ar).

Le soudage MAG est le procédé majoritairement utilisé par Manitou pour fabriquer les
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chéssis et la fleche des engins de manutention. Les principales raisons sont les suivantes :
— vitesse élevée (0,25 — Im/minute) ;
— large gamme d’épaisseurs de toles soudables. Le chassis et la fleche des engins de
manutention Manitou sont fabriqués avec des toles d’épaisseurs variant entre 8 et
40 mm ;
— procédé automatisable et utilisé en robotique;

I1.2 Protocoles de fabrication des différentes structures
soudées

Le chassis d'un engin télescopique Manitou est une structure géométriquement complexe
composée d'un nombre important de connexions soudées de géométries différentes. Carac-
tériser expérimentalement le comportement en fatigue de ’ensemble de ces connexions
soudées n’étant pas envisageable, les plus représentatives sont identifiées. Suite a ce pre-
mier travail d’identification, quatre structures élémentaires et une structure complexe
sont définies comme représentatives d’un chéassis de télescopique et serviront de premiére
base pour caractériser le comportement en fatigue des structures soudées Manitou. La
figure I1.8 donne une représentation 3D des structures soudées retenues. Les section 11.2.1
et section I1.2.2 présentent les différents protocoles mis en place pour la fabrication de ces
structures. Une attention particuliére est apportée a la définition des différents protocoles
de fabrication pour : (i) respecter les standards Manitou; (ii) limiter au maximum la
dispersion entre les différentes structures soudées, induite par le procédé de soudage.
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L

FIGURE II.8: Différentes structures soudées considérés dans cette étude; a : structure
élémentaire bout a bout; b : structure élémentaire gousset; ¢ : structure élémentaire
té symétrique ; d : structure élémentaire té asymétrique; e : structure complexe.
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I1.2.1 Structures élémentaires

I1.2.1.1 Bout a bout

Les structures bout & bout sont fabriquées & partir de deux toéles de dimension
500x 125 mm et d’épaisseur 8 mm, soudées des deux cotés. Une préparation en X est
réalisée (figure I1.9), permettant d’assurer une pénétration totale de la soudure.

&

5o
2 mm

8 mm

t

FI1GURE I1.9: Préparation des toles avant soudage.

Les cycles thermiques associés a 'opération de soudage et le champ de contraintes
résiduelles résultant, provoquent des désalignements angulaires et axiaux entre les toles
soudées. Les structures bout a bout étant ensuite testées sur une machine de traction
uniaxiale, les déformations macroscopiques initiales doivent étre réduites au maximum.
En effet, le serrage dans les mors introduit un moment de flexion parasite plus ou moins
important en fonction des désalignements initiaux, ce qui impacte les champs mécaniques
au niveau de la piéce a tester. Le protocole d’essais utilisé sur les structures bout a bout
est donné a la section I1.3.1.

Différentes stratégies de fabrication ont donc été testées afin de définir un protocole de
soudage permettant de limiter les déformations macroscopiques induites par 'opération de
soudage. La stratégie choisie consiste a introduire des prédéformations initiales a ’aide de
cales d’épaisseur 1,5 mm. La figure I1.10a montre la mise en place des toles avant la premiére
passe de soudage. Quatre cales sont introduites sous les toles ainsi que quatre serre-joints
positionnés le long de la trajectoire de soudure, permettant d’assurer la prédéformation.
Un point de soudure est ensuite réalisé pour éviter que les toles ne s’écartent lors du
soudage. Le premier cordon est ensuite réalisé en commencant a 'opposé de la zone pointée
comme illustré sur la figure I1.10a. Aprés quelques dizaines de secondes, les serre-joints
sont déverrouillés et la structure soudée est retournée pour réaliser le second cordon. A
nouveau des cales de 1,5 mm d’épaisseur sont introduites, cette fois-ci sous la trajectoire
de soudure et les serre-joints sont positionnés a l'opposé comme illustré sur la figure I1.10b.
Le second cordon est ensuite réalisé. Finalement aprés quelques dizaines de secondes, les
serre-joints sont déverrouillés.

Les paramétres de soudages utilisés sont donnés en annexe A. Les structures soudées
sont ensuite sciées puis usinées en huit sous-structures. Le début, la fin du cordon et
les zones pointées sont éliminées (figure I1.11). Le désalignement angulaire de chaque
structure bout a bout est ensuite vérifié a 'aide d'une machine de mesure tridimensionnelle
Johansson cordimatic 7000. Uniquement les structures bout & bout présentant une déflexion
maximale inférieure a 0,3 mm (désalignement inclus dans les courbes S-N sans nécessité
de correction, [Hobbacher, 2015]) sont retenues pour la campagne d’essais de fatigue. Le
taux de rebut est de l'ordre de 60 %.
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FI1GURE II.11: Découpe des structures bout a bout ; élimination des zones pointées.

I1.2.1.2 Té symétrique/Té asymétrique

Les structures en té sont fabriquées en épaisseurs 8 et 15 mm a partir d'une semelle de
dimensions 1000 x 500 mm et d’une d&me de méme épaisseur de dimensions 1000 x 200 mm.
La figure I1.12 montre le positionnement de ’ame par rapport a la semelle, aucun jeu n’est
introduit entre les deux toles. Aucune préparation particuliére n’est réalisée, permettant
d’avoir une pénétration partielle de la soudure.

y
A
A
oure I
y
A

semelle

FIGURE II.12: Positionnement de I'ame par rapport a la semelle avant soudage des
structures en té.
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Contrairement aux structures bout a bout, les structures en té sont testées en flexion.
Le banc d’essai mis en place, présenté a la section I1.3.2, est moins contraint qu’une
machine de traction uniaxiale et s’adapte a la géométrie de la structure a tester. De ce
fait, la présence de déformations macroscopiques initiales introduites par I'opération de
soudage est moins problématique, ce qui simplifie le protocole de fabrication.

Dans un premier temps, ’ame et la semelle sont pointées & mi-parcours et aux deux
extrémités de la trajectoire de soudure comme illustré sur la figure I1.13. La perpendicularité
entre les deux toles est ensuite vérifiée avec une équerre et corrigée au marteau si nécessaire.
Le soudage du premier cordon de soudure est ensuite réalisé en position PA comme illustré
sur la figure I1.13. Cette position de soudage consiste a conserver la torche de soudage
dans une position verticale et a orienter convenablement la piéce a souder. La géométrie
du cordon de soudure est alors symétrique par rapport au plan défini par la trajectoire
de soudure et I’axe de la torche de soudage. A cette étape, les structures en té sont
asymétriques. Finalement, le second cordon de soudure est réalisé de I'autre coté de 'ame
dans la méme configuration que précédemment. A cette étape, les structures en té sont
symétriques.

Les paramétres de soudages utilisés sont donnés en annexe A. La hauteur de gorge
demandée est de 3,5 mm pour les structures réalisées avec des toles d’épaisseurs 8 mm et
de 6 mm pour les structures réalisées avec des toles d’épaisseurs 15 mm. Les structures
soudées sont ensuite sciées puis usinées en six sous-structures. Le début, la fin du cordon
et les zones pointées sont éliminées (figure 11.14).

Torche

Bain de fusion

Toles

FIGURE I1.13: Position de soudage utilisée pour la fabrication des structures en té; a :
positionnement des toles par rapport a la torche de soudage, b : schéma explicatif de la
position de soudage PA (gouttiére) ainsi que la forme du cordon de soudure obtenu.

93



CHAPITRE II : Structures soudées étudiées et méthodes expérimentales

FIGURE II.14: Découpe des structures té symétrique/té asymétrique ; élimination des
zones pointées.

I1.2.1.3 Gousset

Les structures gousset sont fabriquées en épaisseur 15 mm & partir d'une semelle de
dimensions 500 x 150 mm et d’une &me de méme épaisseur de dimensions 80 x 200 mm.
La figure I1.15 montre le positionnement de ’ame par rapport a la semelle, aucun jeu n’est
introduit entre les deux toles. L’ame n’est pas chanfreinée avant soudage permettant ainsi
d’avoir une pénétration partielle de la soudure.

semelle
\\
v
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F1GURE II.15: Positionnement de I’ame par rapport a la semelle avant soudage des
structures gousset.

Comme pour les structures en té, les structures gousset sont testées en flexion et le banc
d’essai s’adapte a la géométrie de la structure a tester par conséquent aucune disposition
n’est prise pour compenser les déformations macroscopiques induites par I'opération de
soudage.

Le cordon de soudure sur les structures gousset est composé de deux cordons longitudi-
naux et de deux bouclages. Aprés pointage de I'ame et de la semelle & mi-parcours de la
trajectoire de soudure longitudinale comme illustré sur la figure I1.16, les deux cordons
longitudinaux sont soudés en position PB et en sens opposé (figure I1.17). Cette position
de soudage ne permet pas d’avoir un cordon symétrique par rapport au plan défini par la
trajectoire de soudure et I’axe de la torche. Au contraire, le cordon de soudure s’affaisse
légérement sous 'effet de la gravité, ce qui a pour effet de sévériser la géométrie au niveau
du pied de cordon coté semelle comme illustré sur la figure I1.17b. Une pause d’au moins
une minute est ensuite considérée apres la réalisation des deux cordons longitudinaux
pour que la piéce refroidisse. Ce temps d’attente est nécessaire et permet ainsi de limiter
la formation de caniveaux au niveau du pied de cordon co6té dme lors du soudage des
bouclages. Finalement, les deux bouclages sont soudés en position PB en allant de la fin
vers le début des cordons longitudinaux.
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Les paramétres de soudage utilisés sont donnés en annexe A. La hauteur de gorge
demandée pour les différents cordons est de 6 mm.

FI1GURE I1.16: Position des points de soudure sur les structures gousset. Un point de soudure
est réalisé de chaque coté de ’ame au milieu de la trajectoire de soudage longitudinale.

Torche

x/ Bain de fusion

Toles

FI1GURE I1.17: Position de soudage utilisée pour la fabrication des structures gousset ; a :
positionnement des toles par rapport a la torche de soudage b : schéma explicatif de la
position de soudage PB ainsi que la forme du cordon de soudure obtenu.

I1.2.2 structures complexes

Les structures complexes sont congues & partir des connexions en té symétrique/té asy-
métrique et gousset présentées précédemment. Un dessin de définition est donnée en
annexe G. Les différentes soudures sont réalisées sans préparation particuliére ni jeu entre
les toles permettant ainsi une pénétration partielle des différentes soudures. Contrairement
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aux différentes structures élémentaires, les structures complexes sont soudées manuel-
lement. Le temps nécessaire a la mise en place des différents gabarits d’assemblage et
d’un programme de soudage robotisé était trop important par rapport au nombre de
structures complexes & fabriquer.

Le protocole utilisé pour le soudage des structures complexes est similaire aux protocoles
utilisés sur les structures en té et gousset. Dans un premier temps, les différentes toles
sont assemblées par pointage et I'orthogonalité est vérifiée a chaque étape. La position
des différents points de soudage sur le caisson et sur les pattes inférieures est donnée sur
la figure I1.18a. Les différents cordons sont ensuite réalisés en position PB. Les étapes
de soudage du gousset supérieur (figure I1.16) sont identiques a celles utilisées sur les
structures gousset. La seule différence est que les quatre cordons (deux longitudinaux et
deux bouclages) sont réalisés cette fois-ci en position PA comme illustré sur la figure 11.19.

Le soudage manuel ne permettant pas d’avoir acceés aux différents parameétres de
soudage, uniquement la tension l'intensité et une vitesse d’avance estimée en moyennant
le temps nécessaire pour souder différents cordons sont données en annexe A.

FIGURE II.18: Soudage du caisson et des pattes inférieures de la structure complexe; a :
positions des points de soudure; b : position de soudage utilisée (PB, soudage manuel).
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F1GURE I1.19: Soudage du bouclage au niveau du gousset supérieur sur la structure com-
plexe; a : position de la structure avant soudage; b : position de soudage utilisée (PA,
soudage manuel).

I11.3 Conditions d’essais

Différentes structures sont considérées dans cette étude pour caractériser la tenue
en fatigue des assemblages soudés Manitou. Le protocole de fabrication des structures
élémentaires et des structures complexes ayant été détaillé, I’objectif de cette partie est
de présenter les conditions d’essais mises en place pour tester en fatigue ces différentes
structures. Les différents essais sont réalisés en fatigue a grand nombre de cycles sur
un intervalle de nombre de cycles compris entre 10° et 10° cycles dans les conditions de
température et de pression du laboratoire.

I1.3.1 Essais sur machine servo-hydraulique

La géométrie des structures élémentaires bout a bout a été choisie de maniére a pourvoir
tester ces structures en fatigue sur une machine d’essai servo-hydraulique Instron 8815
équipée d’un capteur d’effort de 100 kN et sans outillage particulier supplémentaire. Les
essais sont réalisés en contrainte nominale imposée avec deux rapports de charge différents
(R=—1et R=0,1). Le protocole d’essai mis en place est décrit ci-dessous :

— mise en place de la structure bout a bout entre le mors inférieur et le mors supérieur

de la machine en vérifiant le bon alignement (figure 11.20) ;

— serrage des mors avec une pression de 200 bar ;

— application d'une contrainte nominale moyenne positive pour les essais réalisés avec

un rapport de charge R = 0,1;

— cyclage de la structure; application d’'une contrainte nominale alternée sous une

fréquence de 15 Hz;

— au cours de l'essai, les signaux d’effort et de déplacement du vérin sont enregistrés

via un boitier d’acquisition quantumX et le logiciel Catman (HBM) avec une
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fréquence d’échantillonnage F, = 20 cycle™!;

— l’essal est arrété pour une perte de raideur de 0,5 % de la structure. Le critére
d’arrét mis en place est décrit a la section 11.3.3;

— une fois le critére d’arrét atteint, sur quelques structures, la contrainte nominale
maximale appliquée est augmentée de 15 —20 % et I'essai poursuivit jusqu’a rupture
de la structure.

Le nombre de structures et les différents rapports de charge utilisés pour tester en

fatigue les structures élémentaires bout a bout sont synthétisés a la section I1.3.4.

FIGURE I1.20: Montage pour essais de fatigue sur structures soudées bout a bout.

11.3.2 Essais sur banc structure

Les essais sur les structures élémentaires té symétrique/té asymétrique, gousset et les
structures complexes sont réalisées sur le banc d’essai multiaxial de 'IRT Jules Vernes.
Les éléments mis a disposition pour ces essais sont les suivants :

— un quart de la taque : plateau STHOLLE de 10 x 4 m métres;

— deux vérins hydrauliques QUIRI de 100kN;

— deux cellules d’effort de 25 kN ;

— deux équerres CFM SCHILLER.

La figure 11.21 donne une vue globale des deux bancs d’essais mis en place et utilisés
pour tester en fatigue les structures soudées élémentaires et complexes.
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F1GURE I1.21: Vue globale des deux bancs d’essai mis en place pour tester en fatigue les
structures soudées élémentaires et complexes.

I1.3.2.1 Essais sur structures élémentaires

En paralléle des éléments mis a disposition par I'IRT Jules Vernes, des outillages
spécifiques ont été développés :

— un support inférieur pour fixer les structures a tester sur la taque;

— des pieces de connexions réalisant la liaison entre le vérin hydraulique et les structures

a tester.

Le support inférieur a été congu et dimensionné en fatigue en amont de cette étude. Il
comprend quatre rouleaux permettant de réaliser un appui linéique a 50 mm de chaque coté
de la semelle dans la direction dn (figure I1.22a). L’arrét en translation dans la direction
dt est assuré par deux vis réglables (figure 11.22b). L’arrét en translation dans la direction
dl est assuré uniquement par la pression de contact au niveau des appuis linéiques.

Les piéces de connexions entre le vérin hydraulique et les structures a tester sont
congues et dimensionnées en fatigue dans le cadre de cette étude. L’acier utilisé est du
35NCD16.

Deux piéces de connexions sont fabriquées, la premiére adaptée aux structures élé-
mentaires en té comme illustré sur la figure I1.22 et la seconde adaptée aux structures
¢lémentaires gousset (figure 11.23). Le principe est similaire dans les deux cas. Deux
mors permettent de serrer ’ame de la structure, les mors sont ensuite reliés au vérin par
I'intermédiaire d’une double rotule et d’une chape vissée dans la cellule d’effort. Une cale
biaise positionnée entre la chape et la cellule d’effort permet de ne pas solliciter en fatigue
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F1GURE I1.22: a : montage pour essais de fatigue sur structures en té, b : deux vis a téte
hexagonale permettant de régler ’arrét en translation dans la direction dt.

I’axe fileté de la chape. L’emploi d'une double rotule permet d’imposer uniquement des
efforts transverses au vérin, causés par : (i) la déflexion de la structure testée au cours de
I'essai; (ii) des désalignements éventuels.

Les essais sont réalisés en contrainte nominale ondulée de traction imposée. Le protocole

d’essais mis en place est décrit ci-dessous :

— positionnement de la structure élémentaire a tester sur le banc d’essai et alignement
par rapport a I’axe du vérin. La procédure mise en place pour positionner d’une
maniére répétable les différentes structures sur le banc d’essai est exposée en
annexe B ;

— utilisation d'un capteur de déplacement LVDT HBM pour mesurer le déplacement
de la structure testée au cours de l'essai. L’utilisation d’un capteur de déplace-
ment autre que celui intégré dans le vérin hydraulique a deux intéréts : (i) une
meilleure sensibilité; (ii) la raideur de la piéce de connexion (vérin-structure) n’a
pas d’influence sur I’évolution du déplacement mesuré par le capteur LVDT.

— application d’une contrainte nominale moyenne positive ;

— cyclage de la structure; application d’une contrainte nominale alternée sous une
fréquence de 4 Hz;

— au cours de 'essai, le signal d’effort et de déplacement du LVDT est enregistré via
un boitier d’acquisition quantumX et le logiciel Catman (HBM) avec une fréquence
d’échantillonnage de F, = 100 Hz;

— arrét pour une perte de raideur de 0,5 % de la structure, modification du chargement
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appliqué et poursuite de I’essai ;
Le nombre de structures et les différents rapports de charge utilisés pour tester en
fatigue les structures élémentaires en té et gousset sont synthétisées a la section 11.3.4.

T

F1GURE I1.23: Montage pour essais de fatigue sur structures soudées gousset.

11.3.2.2 [Essais sur structures complexes

Les essais sur structures complexes sont réalisés en encastrant les deux pattes inférieures
de la structure sur la taque. La liaison encastrement est réalisée en serrant chaque patte
inférieure entre deux barres d’acier avec un couple de 200 Nm (M16 8.8). Les deux barres
d’acier sont ensuite fixées sur la taque par 'intermédiaire de deux cales serrées avec un
couple de 1000 Nm (M30 12.9). La piéce de connexion reliant le vérin a la structure testée
est la méme que celle utilisée pour tester les structures élémentaires gousset (figure 11.24).

Les essais sont réalisés en contrainte nominale ondulée de traction imposée. Le protocole
d’essais est similaire & celui mis en place pour tester les structures élémentaires en té et
gousset. Le nombre de structures et le rapport de charge utilisé pour tester en fatigue les
structures complexes est donnée a la section I1.3.4.
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F1GURE 11.24: Montage pour essais de fatigue sur structures complexes.

11.3.3 Critére d’arrét

Les différents essais de fatigue de cette étude sont réalisés sur cinq types de structures
soudées différentes et sur trois bancs d’essai différents. La comparaison de la résistance
en fatigue de ces différentes structures nécessite la mise en place d'un critére d’arrét
commun et adapté a chaque type de structure. De plus, le critére d’arrét doit permettre
de détecter 'apparition de fissures de fatigue d’une maniére automatique afin d’assurer
une certaine répétabilité dans les mesures. Plusieurs méthodes classiquement utilisées
lors d’essais sur structures soudées répondent aux différents critéres. Parmi ces méthodes,
I’A/DCPD (Alternating/Direct Current Potential Drop techniques) consiste a faire circuler
un courant alternatif/continu constant dans la piéce testée et & mesurer ’évolution de
la chute de potentiel électrique connaissant la résistance électrique initiale de la piéce.
L’apparition d’une fissure se traduit par une chute de potentiel électrique [Raujol-Veillé
et al., 2015]. Une alternative consiste a coller des jauges de déformations a une certaine
distance du pied de cordon en fonction de la méthode choisie et & mesurer I’évolution des
déformations au cours de 'essai. L’apparition d’une fissure se traduit par une chute du
niveau de déformation [Chapetti et Jaureguizahar, 2011|. Une autre alternative consiste
a mesurer ’évolution du déplacement du vérin au cours de I'essai réalisé a effort imposé.
Connaissant l'effort appliqué, 1’évolution de la raideur de I’ensemble peut étre calculée.
L’apparition d’une fissure se traduit par une chute de raideur. Un équipement de chute
de potentiel n’étant pas disponible au laboratoire, le collage de jauge étant délicat et
chronophage, la méthode basée sur la perte de raideur a été préférée.
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La méthode mise en place pour calculer la raideur de la structure testée au cours de
I’essai consiste a calculer tous les n = 200 cycles, la quantité

>ite (Ui = Up) (Fi = Fyp)
(Ui - Um)2
avec k, la raideur équivalente de la structure sur les 200 derniers cycles, F, la fréquence
d’échantillonnage, U; et F; le déplacement et 'effort a l'instant i, U,, et F}, le déplacement
et 'effort moyenné sur l'intervalle n x F.
La raideur de référence correspond a la raideur équivalente maximale atteinte au cours
de l'essai max(k,) en excluant les premiéres dizaines de milliers de cycles. Un signal TTL

essai

est envoyé a la baie d’acquisition lorsque la raideur courante est inférieure a x% de la
raideur de référence permettant ainsi de stopper automatiquement ’essai. Une courbe de
raideur enregistrée pendant un essai sur une structure gousset est donnée sur la figure 11.25.

ky, =

(IL.5)

4.90
raideur courante
raideur maximale atteinte
4.881
zi 4.806 1 Y )
= g_-_-:-‘_ 0.5%
=) e
T 4.841
=
~
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FIGURE 11.25: Evolution de la raideur au cours d’un essai sur une structure gousset.

Manitou réalise des essais de fatigue sur structures réelles pour valider les nouvelles
conceptions de fléches. Les structures sont peintes en blanc et inspectées visuellement au
cours de |’essai. Une fissure en surface du pied de cordon de longueur 10 a 20 mm signe la
fin de 'essai. Le critére d’arrét mis en place dans cette étude a été calibré en cohérence
avec le critére d’arrét utilisé sur structures réelles.

La géométrie locale au niveau du pied de cordon étant trés accidentée, la détection de
fissures de longueur 10 & 20 mm n’est pas toujours aisée. Plusieurs méthodes de controle
non destructif au cours de plusieurs essais ont été confrontées. L utilisation de ressuage
fluorescent (figure 11.26) et le contrdle par courants de Foucault ont permis d’identifier
qu’une perte de raideur de 0,5% correspondait a une longueur de fissure en surface de
lordre de 10 & 20 mm. Une fois la chute de raideur atteinte un marquage du front de fissure
par modification de la contrainte maximale appliquée a permis de mesurer la longueur de
fissure en surface a posteriori et ainsi valider le critére d’arrét.
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FI1GURE I1.26: Utilisation de ressuage fluorescent pour visualiser la longueur de la fissure
de fatigue en surface et le faciés de rupture correspondant. Images prises sur une structure
gousset.

11.3.4 Bilan des conditions d’essais

Le tableau suivant présente les différents essais de fatigue réalisés dans cette étude.

Epaisseur toles

Nom structure Structures testées Rapport de charge

(mm)
bout a bout 8 10 0.1
8 7 -1.0
té symétrique 8 10 0,1
15 16 0,1
15 4 0,4
té asymétrique 15 ) 0,1
gousset 15 17 0,1
structure complexe 8, 10, 20 4 0,1

TABLEAU I1.5: Tableau récapitulatif des différents essais de fatigue réalisés sur cing
structures soudées différentes

II.4 Caractérisation des joints soudés

Les essais de fatigue présentés précédemment permettent d’accéder & une estimation
quantitative de la résistance en fatigue a grand nombre de cycles des différentes structures
étudiées. L’identification des principaux parameétres influencant la tenue en fatigue nécessite
des mesures de caractérisation complémentaires. La géométrie locale du pied de cordon
[Hentschel et al., 1990], le niveau de contraintes résiduelles [Harati et al., 2015] introduit
par 'opération de soudage et I’hétérogénéité du matériau au niveau de la zone soudée
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sont souvent présentés comme influant sur la tenue en fatigue des structures soudées et
méritent d’étre caractérisés [Farajian et al., 2010; Ladinek et al., 2018|.

I1.4.1 Mesures topographiques de surface

Localement, au niveau des pieds et racines de cordon, la topographie est accidentée et
difficilement mesurable. Différentes méthodes destructives ou non destructives permettent
néanmoins d’en capter les principales caractéristiques. Lautrou [2007] photographie le
cordon de soudure dans son plan transverse, mesure le profil au niveau du pied de cordon
et estime ensuite I'angle du flan et I’angle de raccordement [Dal Cero Coehlo, 2014|. Cette
technique est fortement dépendante de 1’état de surface laissé apreés découpe des structures
soudées et nécessite de réitérer 'opération plusieurs fois au long du cordon de soudure
pour en capter les variations. Une approche alternative consiste & numériser en partie
ou la totalité de la surface de la structure soudée a ’aide d’un profilomeétre mécanique
(1D)[Lieurade et al., 2008|, d'un profilométre laser (2D) [Schork et al., 2018] ou d’un scanner
optique (3D) [Schubnell et al., 2020]. Ces trois méthodes sont applicables uniquement
au niveau du pied de cordon, sont fortement dépendantes de la résolution des appareils
utilisés et du post-traitement effectué [Schubnell et al., 2020]. A partir des mesures de
profilométrie, il est ensuite possible d’extraire certaines caractéristiques géométriques
comme mentionné précédemment.

Le laboratoire disposant d’un scanner optique Atos Core, la topographie de surface des
différentes structures soudées est numeérisée (figure 11.27). La surface numérisée est ensuite
maillée, simplifiée et insérée dans un modeéle CAO. Ces différentes étapes sont décrites en
annexe E. La topographie de surface mesurée sur une structure élémentaire té est donnée
sur la figure I11.28.
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s,

FI1GURE I1.27: Camera 3D Atos Core utilisé pour mesurer la topographie de surface au
niveau du pied de cordon sur une structure soudée bout a bout.

F1GURE I1.28: Topographie de surface mesurée sur une structure élémentaire té.

I1.4.2 Analyses des contraintes résiduelles

Caractériser le champ de contraintes résiduelles d’ordre 1 au niveau d’un pied de cordon
de soudure de plusieurs centimeétres de long est totalement illusoire tant le nombre de
mesures serait important. L’approche utilisée ici consiste plutdét a choisir un ou deux
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sites d’amorcage de fissure de fatigue potentiels et de réaliser des analyses ponctuelles
dans ces zones. Un diffractomeétre & rayons X Bruker (figure 11.29) est utilisé avec comme
parametres :

— plans réticulaires {211} ;

— longueur d’onde Cr Ko ;

— diamétre du faisceau 0,5 mm

— temps d’exposition 2-3 secondes.

Les analyses sont réalisées en surface a des positions variant de 0mm a 1,5 mm dans la
direction normale au pied de cordon. Les contraintes résiduelles sont analysées avant et
aprés essais pour évaluer I'influence du chargement sur leurs évolutions. Les dimensions
des structures soudées étant trop importantes par rapport & la place disponible dans le
diffractomeétre, elles sont découpées. En conséquence, les analyses avant et aprés essais de
fatigue sont réalisées sur des structures différentes.

F1GURE I1.29: Diffractomeétre a rayons X Bruker utilisé pour ’analyse des contraintes
résiduelles.

11.4.3 Mesures de microdureté

Caractériser les matériaux au niveau des pieds et racines de cordon est délicat pour
deux principales raisons : (i) les zones en 