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Résume

Le but général de ce travail est de :

Présenté un état de 1’art sur les effets des contraintes résiduelles dues au soudage sur
la fissuration par fatigue, a partir des études précédentes. Le premier procédé est le
soudage par friction malaxage (FSW) appliqué sur une plaque en alliage d’aluminium
7050 T7451, le deuxiéme procédé est le soudage par plasma.

Les résultats montrent que en présence des contraintes résiduelles, les vitesses de
fissuration dépendent du niveau du chargement appliqué et de 1’état des contraintes
résiduelles (compressive ou tensionnelle).

Mots clés : contraintes résiduelles, fatigue, alliage d’aluminium, le soudage par friction
malaxage, soudage par plasma.

ABSTRACT

The general aim of this work is to:

Presented a state of the art on the effects of residual stresses due to welding on fatigue
cracking, from previous studies. The first method is friction stir welding (FSW)
applied to a 7050 T7451 aluminum alloy plate, the second method is plasma welding.

The results show that in the presence of residual stresses, the cracking rates depend on
the level of the loading applied and the state of the residual stresses (compressive or
tensile).

Keywords: residual stresses, fatigue, aluminum alloy, friction stir welding, plasma
welding.
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Introduction générale

Introduction générale

Les structures mécaniques en service sont soumises a des sollicitations cycliques de
différentes natures (phénomeéne de fatigue). L’¢étude du comportement en fatigue
dépend des conditions d’utilisation, du matériau, de la géométrie (présence
d’entailles),...etc. L’¢tude en fatigue sous chargement a amplitude constante
représente la 1ére étape de caractérisation du comportement du matériau. Ce type de
chargement permet I’étude de I’influence d’un parametre bien particulier : rapport de
charge "R". En effet il existe une multiplicité de parametres influencant la durée de
vie et la vitesse de fissuration. En plus du rapport de charge, la direction de
propagation des fissures, état de surface, les contraintes internes ...etc. Parmi les
parameétres influencant le comportement en fatigue des matériaux les contraintes
résiduelles générées par différentes sources dont leur role est prépondérant.

L’objectif du présent mémoire est 1’étude des effets des contraintes résiduelles de
soudage sur la fissuration par fatigue.

L’¢étude illustrée dans ce mémoire est composée de trois chapitres :

Le premier chapitre présente les notions générales sur le comportement en fatigue
et la rupture des matériaux métalliques et Les différentes origines des contraintes
résiduelles ont été présentées. Les effets des contraintes résiduelles sur le
comportement mécanique d’un ensemble soudé.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1’effet des contraintes résiduelles de soudage
sur la fissuration par fatigue des différents matériaux a travers une étude
bibliographique.

Dans le chapitre 111, nous présentons les effets des contraintes résiduelles dues au
soudage d’assemblages. Le premier procédé est le soudage par friction malaxage
(FSW) appliqué sur une plaque en alliage d’aluminium 7050 T7451, le deuxiéme
procéde est le soudage par plasma.

Enfin une conclusion présentant une synthése globale des résultats obtenus ainsi
que les perspectives.
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Introduction :

Le premier chapitre présente quelques généralités sur I’endommagement des matériaux
en fatigue sont ensuite exposées avant de décrire I’impact des contraintes résiduelles.
Pour finir, certaines notions sur Influence des contraintes résiduelles sur le
comportement mécanique d’un ensemble soudé.

I.1.Fatigue des métaux : généralités
I.1.1. Définition :

La fatigue des métaux est définie comme I'endommagement provoque par la répétition
de sollicitations mécaniques a des valeurs de contraintes inférieures a celle nécessaire
a la rupture statique d'une piece. Cette notion de « fatigue » est apparue vers 1850,
suite a la rupture répétée d'axes de trains. Le phénomene a intrigué i ‘Allemand August
Wohler, qui fut l'un des premiers a étudier la fatigue. La méthodologie qu'il a
développée est toujours utilisée de nos jours [1]. La nature cyclique du chargement
causant I'endommagement par fatigue est définie par des parameétres précis, comme le
montre la figure I.1.

Range = AS = S .. Smn

1A mE i
\J \J I -
I‘;,S::::rl el | l

3 R = Smin/%\n}
t :
_ Stress ratios A = §/5,

Stress

Figure 1.1 : Nomenclature utilisée pour décrire un chargement cyclique
d'amplitude constante [1]

Sur cette figure on retrouve :
Sa : I'amplitude de contrainte ou la contrainte alternée ;
Sm : la contrainte moyenne ;
Smax : la contrainte maximale ;
AS : la variation totale de contrainte soit Smax —Smin =2Sa;
Smin : la contrainte minimale ;
R : le rapport de chargement ou ratio de fatigue donné par Smin/ Smax.
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I.1.2.Comportement d'un matériau en fatigue : courbe de Wohler

Le phénomene de fatigue d'un matériau est peut étre représentée a l'aide d'une courbe
de Wohler (courbe S-N), exprimant 1’amplitude de contraintes en fonction de nombre
de cycle a rupture. Cette courbe présente trois domaines de fatigue de dure de
vieclassé dans chaque cas selon un nombre de cycles approximatif « N » (figurel.2) :

1-Domaine oligocyclique : N <10310° cycles, caractérisé par déformation
plastique en fond de fissure et une durée de vie faible ;

2- Domaine limite (d'endurance.):10*< N <107, caractérisé par déformation
élastique et augmentation de durée de vie avec diminution de ’amplitude de
contrainte ;

3-Domaine illimite : N >107 cycles, caractérisé par une contrainte inférieure a
la limite d'endurance ;

Contrainte
A 1

A n B Domaine
| .
Domaina d’endurance . Domaine d’endurance

- - . . . L) g -
oligocyclique limitée 1 illimitée

\ 4

i i
; :
Zone de

Zone de rupture probable
Limite d’endurance non-rupture
a N cycles \ probable
Ga(IN) ou 6.(N)

] .
Limite de fatigue / 1 1 1 »

»
N temps en nombre de cycles

Oa

Figure 1.2 : Représentation schématique des trois domaines de fatigue [2]

I.1.3. Phases d'endommagement par fatigue :
L’endommagement par fatigue est généralement divisé en trois phases comme suit :
I. Amorc¢age d'une microfissure :

Lors de l'application d'efforts cycliques des extrusions et intrusions apparaissent en
surface dans les zones de concentration de contrainte locales et se propagent de fagon
transgranulaire a travers quelques grains selon les plans de glissement
préférentiellement. Des microfissures ou autres défauts microscopiques peuvent
également étre présents suite a la mise en forme.
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I1. propagation d‘une fissure :

Une certaine profondeur la fissure quitte le plan décision maximale et change de
direction pour se propager globalement de facon inter granulaire dans le plan
perpendiculaire a la contrainte de traction maximale.

1. rupture :

Lorsque la fissure atteint une taille critique ou la surface portante restante n'est plus
suffisante pour résister a la contrainte normale il y a rupture de la piéce, la figurel.3
illustré la phase I, tandis que la figure 1.4 montre les phases I et 11 combinées [3].

Figure 1.3 : Représentation schématique de la phase d'amorcage [3]

Figure 1.4: Représentation schématique des phases I et Il [3]



1.2.Les contraintes résiduelles :
1.2.1.Difinition :

On peut étre définie les contraintes résiduelles en tant que contraintes demeurant dans
un matériau apres fabrication et traitement en l'absence des forces externesou des
gradients thermiques [4],[5]. Ces contraintes sont généralement dues aux
incompatibilités locales engendrées par des déformations plastiques ou induites par
une variation de volume, la dilatation ou la contraction thermique elles sont souvent
introduites dans un matériau lors de son élaboration ou dans les composants comme
conséquence des procédés de fabrication, des traitements technologiques ou du
fonctionnement en service. Malgré les techniques analytiques et de calcul modernes il
est bien plus difficile de prédire et de modéliser les contraintes résiduelles que les
contraintes de service d’un composant. Pour cette raison il est important d’avoir des
méthodes expérimentales fiables pour 1’évaluation des contraintes résiduelles [6], [7]
et de comprendre le niveau d’information que 1’on peut en obtenir.

Les contraintes résiduelles sont classées en trois catégoriescomme suit :

1-Premier ordre : Les contraintes résiduelles du premier ordre ou d’ordrel (9!)sont
homogenes c¢’est-a dire sont constantes en intensité et en direction, dans des domaines
relativement importants s’étendant sur plusieurs grains dans le cas des matériaux
monophasés (donc échelle de quelques dixiemes de millimétres). Les forces résultant
des contraintes du premier ordre sont en équilibre dans chaque section de la piece et
les moments liés a ces forces sont nuls par rapport a tout axe (figure 1.5). Les
contraintes résiduelles du premier ordre également appelées contraintes résiduelles
macroscopiques sont celles dont traite la mécanique des milieux continus [8].

Figure 1.5 : Domaine d’existence des contraintes d’ordre @’



2-Deuxieme ordre : Les contraintes résiduelles du deuxiéme ordre ou d’ordre
2 (0™ sont homogenes dans des domaines correspondant & un grain ou a une portion
de grain pour des matériaux monophasés (donc échelle de quelques dizaines de
micromeétres) figure 1.6. Elles proviennent dans ce cas de la différence d’orientation
cristalline entre grains voisins. Les forces résultant des contraintes du second ordre et
les moments associés s’équilibrent sur un nombre suffisant de grains. Les contraintes
résiduelles du deuxiéme ordre sont appelées contraintes résiduelles microscopiques
homogenes. Une modification de 1’équilibre des forces et des moments associés aux
contraintes résiduelles du second ordre peut se traduire par des variations
dimensionnelles macroscopiques a 1’échelle de la piece[8].

P

Figure 1.6 :Domaine d’existence des contraintesd”

3-Troisiéme ordre : les contraintes résiduelles du troisiéme ordre ou d’ordre 3(0'")
sont hétérogénes méme dans des zones s’étendant sur quelques distances
interatomiques matériau (donc échelle de quelques dizaines de nanometres). Elles sont
associées en majorité aux déformations existant au voisinage des défauts cristallins.
Les forces résultant des contraintes du troisieme ordre et les moments associés
s’équilibrent dans des zones représentant des portions trés réduites d’un grain. Les
contraintes résiduelles du troisieme ordre sont appelées contraintes résiduelles
microscopiques hétérogénes. Une modification de 1’équilibre des forces et des
moments associés aux contraintes residuelles du troisieme ordre ne se traduit par



aucune variation dimensionnelle macroscopique. La figurel.7 est une représentation
schématique du domaine d’existence des contraintes résiduelles d’ordre 3[8].

Lacunes

Insertion

[\

Substitution

Figure 1.7 : Domaine d’existence des contraintes d’ordre @'/

1.2.2.0rigine des contraintes résiduelles :

Le tableaul.l indique les origines des contraintes résiduelles pour les opérations de mise-en-
ceuvre couramment utilisées dans ’industrie. Pour réaliser une piéce industrielle, 1’état des
contraintes résiduelles existant dans les composants, il faut d’abord identifier les sources de

contrainte :

Tableau I.1: Différentes origines des contraintes résiduelles pour les opérations de mise en
ceuvre couramment utilisées dans 1’industrie [8].

Procede

Origine mécanique

Ovrigine thermiqgue

Ovrigine structurale

Fonderie (moulage)

Non

Gradient de température
pendant le
refroidissement

Changement de phase

Traitement de surface mécanique
et mise en forme a froid
(grenaillage, martelage, galetage,
choc laser, phage, roulage,
repoussage, forgeage, redressage,

filage)

Déformation plastique
hétérogéne entre le
coeur et la surface de
la piéce

Non

Possible dans certains
cas

Usinage (rectification, tournage
fraisage, percage, alésage)

Déformation plastique
due a l'enlévement de
copeaux

Gradient de température
da a I'échauffement
pendant 'usinage

Transformation de
phase pendant
1"'usinage s1 la
température est
suffisamment élevée

Trempe sans transformation de

Non Gradient de température Non
phase
Trempe superficielle avec Changement de
transformation de phase Non Gradient de température volume da a la
(Gnduction, Fe, laser, plasma, transformation de
méthodes classiques) phase
Nouveau composant
Cémentation (nitruration) Non Incompatibilité thermuque | chinmque avec
varation de volume
Modification
Soudage Bridage Gradient thermique muicrostructurale
(ZAT)
Incompatibilité . . . Nouvelle phase a
Brasage . P Incompatibilité thermuque .- p
meécanique I"'interface
Incompatibilité P . Composition de dépot
Dépot €lectrolvtigue . P Incompatibilité thernmique .
- mecanigque selon les bains
. Incompatibilité Incompatibilité
Projection a chaud (plasma, laser, . P P . Changement de phase
. meécanigue, thermuique, gradient de L
jet Kote) . de dépot
mucrofissuration température




1.2.3.Déformations et contraintes induites par le soudage :
1.2.3.1. Contraintes résiduelles dans les assemblages soudés

Il existe dans tous les assemblages soudés des contraintes résiduelles soit de traction
ou de compression, dont I’importance peut avoir des conséquences néfastes pour la
sécurité d’un assemblage soude. On peut avoir quatre types de contraintes :

» contraintes réesiduelles directes : Elles sont dues aux déformations de
retrait empéchées dans le joint soudé, ces contraintes n’affectent que la
zone au voisinage immédiat du cordon de soudure. Il est impossible de
les éviter ; elles résultent de la répartition non uniforme du flux
thermique dans I’assemblage soudé.

> contraintes résiduelles indirectes, ou de bridage : Elles sont dues au
bridage de 1’ensemble soudé, qui s’oppose aux dilatations et aux retraits.
Ces contraintes affectent I’étendue de chaque ¢lément de 1’ensemble de
maniére uniforme.

» contraintes parasites (extérieures a I’opération de soudage) :Ce sont
celles qui s’exercent sur le joint soudé pendant I’opération de soudage
par exemple, masse de 1’ensemble en porte a faux pendant le soudage.
On peut les réduire considérablement, sinon les annuler, en adoptant des
dispositions en conséguence.

> contraintes résiduelles directes longitudinales dans les assemblages
bout a bout : Dans le cas des soudures bout a bout on peut considérer
que la valeur des contraintes longitudinales (d,) atteint la limite
d’¢lasticité du matériau dans une zone égale environ a 6 fois celle du
métal fondu. Pendant le soudage, le métal de base qui se trouve dans la
zone du cordon de soudure est portées a haute température, et sa
dilatation est entravée par les zones ou le métal est pratiqguement froid;
les fibres longitudinales sont refoulées a chaud et exercent, apres
refroidissement, une traction sur le métal de base. Apres soudage le joint
se trouve tendu dans le sens longitudinal, ainsi dans le cordon de soudure
et dans ses abords [9], [10].

1.2.4. Influence des contraintes résiduelles sur le comportement mécanique d’un
ensemble soudé :

1.2.4.1. Résistance statique de I’ensemble :

Les contraintes résiduelles s’auto-équilibrent et 1’on admet généralement qu’elles
n’ont pas d’influences défavorable sur le comportement statique de l’ensemble, a
condition qu’une quantité suffisante de métal déposé assure une résistance convenable
(sans fissure, ni amorce de rupture). Il existera toujours a coté de contraintes
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résiduelles de méme signe que la charge de service, d’autres contraintes résiduelles de
signes opposé et qui agiront dans le sens favorable. Lorsque de légeres déformations
plastiques se produisent sous 1’effet des charges de service dans les zones les plus
sollicitées, les contraintes résiduelles tendent a disparaitre [11].

1.2.4.2. Risques dus aux contraintes résiduelles :
» Structures soumises au flambement (ou flambage) :

Les contraintes résiduelles, et surtout les déformations entrainent une diminution des
charges admissibles sur les éléments soumis au flambement, les coefficients de
flambement sont plus importants pour les ensembles soudés que pour les laminés ; les
contraintes résiduelles peuvent donc réduire la valeur de la charge admissible, et se
combiner avec les contraintes de service et, le cas échéant, avec des contraintes
parasitaires dues a 1I’exécution ou au montage de 1’ensemble.

» Structures soumises au risque de rupture fragile :

Lorsqu’un ¢lément d’une structure est soumis a des contraintes multidirectionnelles de
traction, il ne peut se déformer plastiqguement. Dans ce cas, si la rupture se produit elle
a lieu brutalement par décohésion (rupture fragile). Parmi les facteurs qui rendent un
acier sensible au risque de rupture fragile on note antre autre le niveau des contraintes
de traction auxquelles est soumis le métal. Les contraintes résiduelles du soudage, qui
sont trés souvent multidirectionnelles viennent s’additionner aux contraintes de service
qui peuvent conduire a une rupture fragile. Il est donc trés important, a chaque fois que
cela est possible de diminuer au maximum I’importance des contraintes résiduelles,

Surtout si le joint soudeé doit travailler a la fatigue [9].

CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre généralités sur le phénomeéne de fatigue et les
contraintes résiduelles. Dans la premiere partie on a présenté une définition de
phénomene de fatigue et ses types d’endommagements, ensuite on a présente les
contraintes résiduelles et ses origines, de plus les déformations et contraintes induites
par ’opération de soudage.

10



Chapitre 11 :

ETAT DE L’ART SUR LES EFFETS
DES CONTRAINTES
RESIDUELLES DUES AU
SOUDAGE SUR LAFISSURATION
FAR FATIGUE



IT1 —Etat de P’art sur les effets des contraintes résiduelles dues au soudage
sur la fissuration par fatigue :

Introduction :

Il est reconnu que quel que soit le procédé de soudage, des contraintes résiduelles sont
introduites dont la nature est de tension. Divers chercheurs ont investigués les effets
des contraintes résiduelles sur I’amorgage et la propagation des fissures de fatigue.

I1.1.L’effet de la taille des éprouvettes soudées de type CT et ESET par FSW :

Ma et al [12] ont étudié I’effet de la taille des éprouvettes soudées par FSW sur la
distribution des contraintes résiduelles et la propagation des fissures de fatigue.

La propagation eut lieu le long du joint de soudure sur une éprouvette de type CT et
ESET (figurell.8).Les effets des contraintes résiduelles paralléles et perpendiculaires
a la ligne de la soudure ont été étudies ou les champs de distribution sont donnés par la
figurell.9.

O 1™ scan line
Weld zone i

S X4 weld zone O Y
Y ™ : X
Hia--luiui—d- ssssssescsss -

. / . / :
Scan|line yd scan line E O

(a) ESE (T) (b) C(T)

Figurell.8 : Eprouvette soudées pour essais de fatigue [12]
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Figurell.9 : Champs des contraintes résiduelles dus au soudage par
FSW [12]

Les courbes de fissurations montrent que la vitesse de fissuration est affectée par
I’augmentation du rapport de charge et la taille des éprouvettes utilisées.

La figurell.10 montre que I’augmentation du rapport de charge fait augmenter la
vitesse de fissuration et que la vitesse de fissuration est réduite dans le cas des
éprouvettes fissurés par rapport aux éprouvettes non fissures. 1l est a noté que pour un
rapport de charge dépassant 0.5les contraintes résiduelles n’ont aucun effet sur la
vitesse de fissuration et surtout pour AK inférieur 12 MPAVmPour R=0.1, leffet des
contraintes residuelles de compression est tres significatif et bénéfique sur la vitesse de
fissuration mais la longueur de fissuration est réduite.
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Figure I1.10 : Vitesse de fissuration pour une éprouvette de type ESE(T) [12]

La figure IT.11 montre les effets des niveaux des contraintes résiduelles induites par le
procédé FSW par rapport au métal de base. On note une réduction des vitesses de
fissuration pour les éprouvettes soudées par rapport au métal de base pour des facteurs
d’intensité de contraintes inférieurs & 30 MPAvVm. Cette réduction est due a la
présence des contraintes résiduelles de compression le long du chemin de propagation
des fissures.
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Figure I1.11 : Vitesse de fissuration pour une eprouvette de type
C(T) [12]

I1.2.Etude les distributions contraintes résiduelle longitudinale et transversale
dues soudage dans plaque :

Kaplan et Maury [13] notent que le profil des contraintes générées varie selon
I’orientation effectivement. Les contraintes longitudinales sont généralement plus
élevées que les contraintes transversales et se distinguent par un maximum au niveau
de la section centrale de la plague soudée. Un exemple type de cette distribution est
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illustré a la figureIl.12 on note que le long de I’axe y, soit la direction de la soudure la
contrainte longitudinale 9,est toujours en tension mais diminue aux extrémités de la
plaque. La contrainte transversale d.est quant a elle en tension sur presque toute la
longueur de la plaque sauf aux extrémités ou elle devient en compression. Le long de
I’axe x on remarque le comportement inverse ou c’est la contrainte transversale qui
reste positive alors que la contrainte longitudinale passe de compression aux
extrémités a tension dans le cordon de soudure.

Y

\\

i

Yo

———

ook

Figure I1.12: contraintes résiduelle longitudinale et transversale
dues soudage dans plaque [13]

I1.3.Etude le profil de la contrainte résiduelle sur une plaque d’aluminium :

Une autre étude par James et al [12] sur une plaque d’aluminium soudée, les
contraintes résiduelles n’ont pas le méme profil dans toute 1’épaisseur de la plaque.
Les résultats obtenus et présentés a la Figure I1.13 montrent cette variation selon la
profondeur de la plaque (z=0 correspond a la surface).
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La figure I1.13 expliqué bien ce phénomene en comparant la contrainte transversale
mesurée dans deux assemblages soudés, avec et sans bridage. L ordre de grandeur des
contraintes résiduelles de tension mesurées dans I’assemblage bridé est presque cinq
fois plus grand que dans 1’assemblage libre au moment du soudage. Notons que dans
le cas de pieces soudées de grande dimension la masse de la piéce peut en elle-méme
avoir un effet de bridage [13].
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Figure I1.14: Contrainte transversale d, selon la
position longitudinale et le bridage en place [13]

Selon le matériau utilisé les modifications de la microstructure du métal peuvent
générer des contraintes additionnelles. Prenons par exemple le cas d’une soudure
d’acier martensitique tel que 1’acier inoxydable 13% Cr - 4 %Ni. Lors du dépdt cet
acier est a un état austénitigue mais cette austénite se transforme presque
complétement en martensite lors du refroidissement [13].
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La figure 11.15 représente schématiquement la répartition des CR longitudinales de
plasticite de dilatation (d,parallele au cordon de sou- dure) en fonction d’un axe
transversal quelconque situé en région ouvrante d’un assemblage mono passe. En
I’absence d’un préchauffage, il y a lieu d’observer que la zone plastifiée (qui s’étend
sur la ZF, a ZAT et le métal de base) est le sieége d’une traction dont le niveau est au
moins €gal a la limite d’¢€lasticité du métal (ou alliage) de base.

<

ZF zone fondue
ZAT rzone affectée thaermiqqueament

P zone plastifiée

Figure 11.15 : Répartition des contraintes résiduelles longitudinales
de plasticité de dilatation. Cas d’un assemblage mono passe [14]

Il convient également d’observer I’important gradient de contrainte séparant la zone
plastifiée (ZP) tendue des zones comprimées qui la bordent et qui produisent, dans le
cas de piéce minces un phénoméne de voilement dont les ondes constituent a
I’évidence un facteur aggravant sur le plan de résistance de I’ensemble au flambement
sous effort de compression extérieur[14].
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Figure 11.16: Répartition des contraintes résiduelles transversales de
plasticité de dilatation Cas d’un assemblage multi passe [14]

La figure 11.16 représente la répartition des CR transversales de plasticité de dilatation
(oy perpendiculaire au cordon de soudure) en fonction de 1’épaisseur et en région
courante d’un assemblage multi passe. Quelle que soit la préparation retenue en vue de
I’exécution (chanfrein a simple ou a double ouverture), il est remarquable quun MOS
multi passe conduise a la création de CR de traction sur chacune des peaux des pieces
soudées.

Le niveau de contrainte obtenu dépend logiquement de I’auto bridage di a 1’épaisseur,
lequel inclut la répartition spatiale des températures, générée par chacune des passes,
qui demeure I’¢lément déterminant dans la création des zones plastifiées ¢lémentaires.
Il est important de noter qu’a I’inverse d’une préparation a simple ouverture (chanfrein
V) qui est génératrice d’une traction dans la région de défauts potentiels qu’est la
racine, la préparation a double ouverture (chanfrein X) tend a comprimer cet endroit,
minimisant de la sorte la nocivité de ces mémes défauts qui se situent par ailleurs au
voisinage de la fibre neutre des éléments[14].

I1.4.L’effet des contraintes résiduelles sur la propagation des fissures de fatigue
d’une éprouvette CT :

Farrahi et al [15] ont étudié I’effet des contraintes résiduelles sur la propagation des
fissures de fatigue d’une éprouvette CT figure 11.17 par deux méthodes a savoir le
grenaillage et déformation plastique localisée [16], [17], [18]. Les contraintes induites
sont des contraintes de compression. L’effet des contraintes résiduelles introduit par
deux techniques la durée de vie et la vitesse de propagation est montrée sur la figure
11.18. L’effet de fermeture de la fissure est plus dominant par la technique des
déformations plastique localisé.
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I1.5.Etude propagation des fissures des joints en aluminium soudés au plasma
2219- T851sur des échantillons de types CT et CCT :

R. Galatolo et A. Lanciotti [20] présente quelques résultats récents d'un programme de
recherche sur I'évaluation de la fracture propriétés mecaniques, principalement le taux
de propagation des fissures des joints en aluminium soudés au plasma 2219- T851.
Des essais de propagation de fissure ont été effectués sur des échantillons de tension
de fissuration centrale (CCT) sur de petits échantillons de tension compacte (CT).

10~

b

E 19-T851, Un-welded; R=0.1}
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10
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Figure 11.19:taux de propagation de fissures dans les échantillons CT non soudée [20]

- la Figure 11.19 montre la courbe de meilleur ajustement des résultats, aussi; cette
courbe sera utilisée comme courbe de référence pour la comparaison des résultats
concernant les éprouvettes soudées.

-La Figure 11.20 montre les résultats du CT et du CCT échantillons dans le cas d'une
fissure se propageant le long le cordon de soudure, il peut donc étre a conclu que les
deux types de tests étaient entierement comparables. La principale différence entre les
deux spécimens était dans les contraintes résiduelles, mais dans le cas d'une fissure qui
se propage le long de cordon de soudure, contraintes résiduelles agissant dans la
direction perpendiculaire a la fissure sont trés faibles, de sorte que les résultats entre
les deux échantillons doit étre entierement comparable.
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Figure 11.21 : comparaison entre es résultats pertinents pour les échantillons CT et CCT
pour la fissure sur se propageant e long du cordon de soudure [20]
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La figure 11.21 représente I'explication de ce résultat se trouve dans les contraintes
résiduelles existant dans les plaques, comme indiqué ci-dessous, en ce qui concerne les
résultats pertinents pour I’éprouvette CT. Les contraintes résiduelles ont été mesurees
par instrumentation des plaques avec des jauges de coloration, puis par les sectionner
par fraisage, pour produire la relaxation des contraintes résiduelles. La coupe a
commence a partir d'une coupe centrale, transversalement au cordon de soudure, qui
était progressivement étendu de manicre a simuler la croissance d’une fissure sur le
cordon de soudure. De cette facon, il était possible d'évaluer les contraintes residuelles
agissant en une plaque soudée non fissurée, avec les résiduelles contraintes agissant
dans une plaque soudée fissurée en fonction de la longueur de la fissure

R. Galatolo and A. Lanciotti
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Figure 11.22 : contrainte résiduelles longitudinale mesuré dans une plagque
soudée [20]

- La figure 11.22 montré la distribution des contraintes longitudinales résiduelles
d,dans une plaque non fissurée dans les mémes tests la transversale la contrainte
résiduelle 0, = 20mpa.la distribution est présente dans la zone affectée par la chaleur,
typique des alliages d'aluminium La contrainte maximale environ 100 MPA était assez
élevé par rapport a la limite élastique du cordon de soudure.

Quant aux résultats obtenus tests de propagation des fissures sur des échantillons CCT
ont été effectuées a deux différents rapports de contraintes, R = 0,1 et R = 0,5. En
raison de la présence des contraintes résiduelles, ces valeurs sont des valeurs
nominales, Rnom les valeurs réelles étaient plus elevées et variées tests dus a la
relaxation des contraintes résiduelles.
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Figure 11.23: Contrainte résiduelle au fond de la fissure et taux de
contrainte réel en fonction de la longueur de la fissure [20]

La figure 11.23 montre la contrainte résiduelle agissant a le fond de fissure est tracé en
fonction de la longueur de la fissure avec la valeur réelle du paramétre R un test ou
Rnom =0.1. En raison de la distribution de contraintes résiduelles, la contrainte
résiduelle au fond de la fissure et la valeur R augmente initialement avec la longueur
de la fissure jusqu'a une longueur de fissure de 20 mm ils diminuent ensuite et les
contraintes résiduelles disparaissent lorsque la longueur de la fissure est 40 mm tandis
que la valeur réelle du paramétre R atteint la valeur nominale(R = 0,1). Pour simplifier
analyse dans la plage de fissures jusqua 2c = 50 mm une valeur constante du
parameétre R peut étre supposée.

I1.6. L’influence du rapport de charge sur la propagation de la fissure de
fatiguedans un alliage d’aluminium 2024 T3 :

Lam et Lian [21] ont utilisé la méthode de déformation plastique localisée pour
générer les contraintes résiduelles dans un alliage d’aluminium 2024 T3. Ils ont
montré aussi 1’influence du rapport de charge sur la propagation de la fissure de
fatigue. L’évolution de R,¢¢ a permis d’¢tudier I’effet des contraintes résiduelles sur la

propagation de la fissure.
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Figure 11.24 : Effet des contraintes résiduelles sur la durée de vie en
fatigue [22]

L’effet des contraintes résiduelles a été transformé en effet du rapport de charge ou la
durée de vie est faite par le champ de contraintes résiduelles imposée illustré a la
figure 11.15.
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Figure 11.25 : Champ de contraintes résiduelles imposeées le long de la
propagation de la fissure [23]
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I1.7. L’effet des contraintes résiduelles sur la vitesse de propagation des fissures
de fatigue a été étudié sur des éprouvettes MT et CT en alliage d’aluminium 2024
T351:

L’effet des contraintes résiduelles par soudage sur la vitesse de propagation des
fissures de fatigue a été étudié sur des éprouvettes MT et CT en alliage d’aluminium
2024 T351 [24]. Ont montré que le champ de contrainte résiduelle de compression
mesuré dans le sillage de la fissure de I'éprouvette M (T) etait indépendant de
I'application charge et ne peut donc pas étre due a la fermeture physique ainsi que la
fissure permis une croissance de la vitesse de propagation (Figure 11.26).
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Figure 11.26: Distribution des contraintes résiduelles dans une éprouvette MT [24]
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Figure 11.27 : Evolution de la vitesse de propagation dans une éprouvette MT [24]

La distribution des contraintes résiduelles développées dans I'éprévoutte C (T) sont
varié et on remarque une décroissance de la vitesse de propagation.
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Figure 11.28 : Distribution des contraintes résiduelles dans une éprouvette CT [24]

L’effet de la contrainte résiduelle de soudure est soulagement des contraintes
indirectement, la microstructure sur la croissance des fissures de fatigue était étudiée
pour les soudures par friction-agitation en alliage d'aluminium 2024-T351 [25].
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Figure 11.29: Evolution de la vitesse de propagation dans une éprouvette CT [25]

I1.8.Comparaison entre contrainte résiduelle longitudinale et facteur d'intensité
de contrainte résiduelle pour les joints soudée par FSW :

Les figures 11.30(a) et (b) montrent les profils KI,4 est le résidu longitudinal de
répartition des contraintes pour les joints FSW et relevés respectivement. Les
Contraintes résiduelles de soudure sont en traction dans la soudure avec les régions
externes soumises & une compression contrainte résiduelle ce champ de contrainte
résiduelle n'a pas déformé la plaque soudée hors plan. Bien que la contrainte résiduelle
maximale se produise dans la zone latérale en progression la distribution est assez
symeétrique. Par conséquence on pense que le coté a partir duquel la fissure se propage
n'affecte pas grandement les résultats une réduction significative dans la contrainte
résiduelle jusqu’a 90%.
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Figure 11.30:(a) Contrainte résiduelle longitudinale et (b) Facteur d'intensité de contrainte
résiduelle K1, obtenu avec la méthode de conformité de coupe pour FSW et les joints relevés [26]
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-La figure 11.31 montre les courbes de taux de croissance des fissures pour les
encoches placées a différentes positions par rapport a la ligne médiane de soudage.
Une fois que la fissure de fatigue entre dans la zone de soudure les contraintes
résiduelles de soudure, la dureté et la microstructure ont influencé la croissance des
fissures de fatigue. La répartition des contraintes résiduelles a I'intérieur du la soudure
devrait conduire a des taux de croissance élevés car les contraintes résiduelles devenir
traction et le K1I,...correspondant augmente.
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Figure 11.31 : Taux de croissance des fissures en fonction de la distance de I'axe de la
soudure pour éprouvettes testées aux AK 4, = 21mpav'm fissures se développent loin, au
milieu et pres de ligne médiane de soudage [26]

La figure 11.32 montre que la région la plus douce de HAZ correspond a valeurs de
taux de croissance des fissures: supérieure a celles du matériau de base dans une
maniere différente, la propagation a travers le grain fin et la plus dure pépite a montré
une diminution du taux de croissance des fissures jusqu'a des valeurs plut6t inférieur a
ceux observés dans HAZ a l'intérieur de la soudure par consequence les contraintes
résiduelles ont démontré un faible impact sur la fissure comportement de croissance
qui semble étre dominé par la microstructure et la dureté change.
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Figure 11.32 : Taux de croissance des fissures et valeurs moyennes de dureté
du joint FSW: faible fissure le taux de croissance se produit dans la zone de

pépite plus difficile [26]

La figure 11.33 donné la comparaison de la fissure courbe de taux de croissance pour
les échantillons FSW et CT soulagés. Ca peut étre vu que dans ce dernier cas la
croissance précoce des fissures a I'extérieur de la soudure et n'est plus influencé par les
contraintes résiduelles de sorte que la croissance des fissures les taux atteignent les
valeurs attendues pour le matériau de base. Puisqu'aucune différence dans la dureté et
la microstructure des plaques n’a été observée aprés 2% de déformation. On peut
conclure que le changement dans la distribution des contraintes résiduelles apres
étirement est responsable des différences de fissure comportement de croissance.
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I1.9.Etude de Champ des contraintes résiduelles dans des échantillons entaillés C
(T) et ESE (T) de Les soudures par friction-malaxage en aluminium 2195-T8 :

Une autre étude de Champ des contraintes résiduelles dans des échantillons entaillés
C(T) et ESE (T) de Les soudures par friction-malaxage en aluminium 2195-T8 ont une
répartition des contraintes de traction a double pic jusqu'a 120 MPA parallele a la
direction de la soudure avec une contrainte réduite sur la soudure ligne médiane. Les
contraintes residuelles perpendiculaires a la soudure sont généralement plus petites que
celles paralléles a la soudure [27].
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Figure 11.34 : Taux de croissance des fissures da/dN en fonction de la plage d'intensité de
contrainteAKpour trois différents tailles des échantillons ESE (T) a R = 0,6 et le plan de
fissure perpendiculaire a la ligne de soudure [27]
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Figure 11.35 : Taux de croissance des fissures da/dN et AK dans trois tailles
d'échantillon différentes C (T) les échantillons fissurent le plan paralléelement a la
ligne de soudure [27]
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Figure 11.36 : Taux de croissance des fissures en fonction de la longueur des fissures a partir de
la ligne de soudure pour les trois tailles de échantillons ESE (T) testés a R = 0,6.le plan de
fissure perpendiculaire a la ligne de soudure, ombre zone montre la position et I'étendue de la
pépite de soudure [27]

I1.10.Influence de rapport d’avance dans en alliage d’aluminium 7075-T6 sur la
distribution des contraintes résiduelles dans un joint soudée par friction
malaxage :

Les procédes de soudage sont généré des contrainte résiduelle .Elles sont causées
principalement par le cycle thermique de soudage, par exemple les contraintes
résiduelles dans un joint SFM restent de loin inférieures au niveau de contraintes
laissées par les opérations de soudage par fusion [28].

Le niveau des contraintes résiduelles est influencé par les parametres du soudage.
Lombard, Hattingh et al [29] démontrent que le changement du rapport d’avance
change la forme de la distribution et la valeur maximale des contraintes résiduelles
dans les directions longitudinale et transversale dans un joint soudée par friction
malaxage (figure 11.36).

Dans la direction longitudinale (parallele a la direction de soudage) les contraintes
résiduelles sont en tension. Elles prennent alors la forme d’un "M" (figure 11.37) dans
lequel les contraintes maximales en tension se trouvent aux extrémités de 1’épaulement
de I’outil de chaque c6té du joint [30],[31]. La largeur du "M" diminue avec la
profondeur dans le joint [32] Les contraintes résiduelles sont plus basses au milieu du
joint. Ceci est associé a la mise en solution des précipités qui cause la baisse des
propriétés mécaniques du matériau dans le noyau du joint [33].
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Figure 11.38: Contraintes résiduelles dans la direction longitudinale dans
un joint SFM en alliage d’aluminium 7075-T6 de 3 mm d’épaisseur) [33]
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I1.11.Etude propagation de fissures longitudinales dans le noyau et dans la ZAT
des joints SFM en alliage d’aluminium 7050-T7451 :

La figure 11.39(a) présente 1’étude de Jata, Sankaran et al [33] sur la propagation de
fissures longitudinales proches du seuil de propagation dans le noyau et dans la ZAT
des joints SFM en alliage d’aluminium 7050-T7451.

Les reésultats présentés a la figure 11.39 b montrent que pour R=0,33 les seuils de
propagation dans le métal de base a ZAT et le noyau sont de 1,83 ; 3,24 et 1,04
respectivement. On remarque que La méme figure montre que pour un R=0.7 le seuil
est pratiqguement le méme pour les trois positions.
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Conclusion

Dans une revue de littérature concernant 1’influence des contraintes résiduelle due a
I’opération de soudage sur la vie en fatigue endurance et propagation, les chercheures
sont montre gue :

La vitesse de fissuration est affectée par I’augmentation du rapport de charge et
la taille des éprouvettes utilisées.

L’effet de fermeture de la fissure est plus dominant par la technique des
déformations plastique localisé.

L’effet des contraintes résiduelles par soudage sur la vitesse de propagation des
fissures de fatigue sur éprouvette MT en alliage d’aluminium 2024 T351est
montré que le champ de contrainte résiduelle de compression était indépendant
de I'application d’une charge et ne peut pas donc étre due a la fermeture
physique ainsi que la fissure permis une croissance de la vitesse de propagation.

La répartition des contraintes résiduelles a l'intérieur du la soudure devrait
conduire a des taux de croissance élevés car les contraintes residuelles devenir
traction et le K1I,¢, cependant augmente.

Taux de croissance des fissures et valeurs moyennes de dureté du joint FSWest
de faible fissure et le taux de croissance se produit dans la zone de pépite plus
difficile.

Les procedes de soudage sont généré des contrainte résiduelle, elles sont
causeées principalement par le cycle thermique de soudage.
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CHAPITRE IlI:

EFFET DES CONTRAINTES
RESIDUELLES DUES AU
SOUDAGE SUR LA
PROPAGATION DES
FISSURES DE FATIGUE



CHAPITRE Il1: Effet des contraintes résiduelles dues au soudage sur la
propagation des fissures de fatigue :

l. Introduction

Il est reconnu que toute opération de soudage génére des contraintes résiduelles de
nature tensionnelle ou compressive. L’action d’efforts cycliques (phénoméne de
fatigue) permet de faire propager une fissure amorcée a travers un champ de
contraintes résiduelles dont le niveau dépend de la zone a considérer (joint de soudure,
zone affecté thermiquement ou métal de base). Le présent chapitre a pour but de
monter les effets des contraintes résiduelles dues a différents procédés de soudage
d’assemblages a partir des études ultérieures. Le premier procédé est le soudage par
friction malaxage (FSW) appliqué sur une plaque en alliage d’aluminium 7050 T7451,
le deuxiéme procédé est le soudage par plasma.

I1. fatigue de joints soudée par friction malaxage :

I1.1. Introduction

Il est a signalé que les résultats expérimentaux des essais de fatigue et le modele
géométrique appliqué sont tirés de 1’étude JATA et al. [33]

Le modele géométrique utilisé est une éprouvette de type ESET découpée a partir d’in
assemblage assuré par procédé de soudage FSW. Les figures 40 et 41 montrent
respectivement une schématisation de 1’opération de soudage FSW et 1’éprouvette
réalisée. La figure 42 montre la position de la fissure dans le noyau du cordon de
soudure.

Les propriétés mécaniques de ’alliage d’aluminium 7050 T7451 et dans le joint de
soudure traité a 1’état T6 (FSW-T6) sont montrées par le tableau 1. Les résultats des
essais de traction montrent respectivement une réduction de la limite élastique et de la
limite de la rupture. Les taux de reduction sont respectivement de 60 % et 35%. De
plus le procédé de soudage par friction malaxage (FSW) réduit I’allongement c.a.d.
diminution considérable de la ductilité. Ces résultats sont confirmés par d’autres
¢tudes sur 1’évolution des propriétés mécaniques des joints soudés des alliages

d’aluminium par FSW [34][35][36]Les taux de réduction de I’allongement du métal
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soudé (FSW) et du métal soudé traité (FSW+T6) par rapport au métal de base sont de
I’ordre de 64 et 77%.

Force axiale

é Déplacement
Outil

; Lignede
Rotation soudure (joint)

------
........
------

Figure 111.40 : Schéma illustratif du soudage par friction malaxage
(FSW)

Tableau 111.2 : Propriétés mécanique de I’alliage 7050 T7451 avant et aprés soudage

par FSW
Condition oy (MPa) UTS (MPa) A%
Métal de base 489 555 16.7
FSW 304 429 6
FSW+T6 291 417 3.8

37




—i e 5.1

- 5.1

=1 £

/5.1 D.

94.0

TTTTI
1Ll

Figure 111.41 : Eprouvette de type ESET découpé de I’assemblage
soudé par friction malaxage (FSW) [34]
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Figure 111.42 : Position de la fissure dans le noyau du joint de soudure et la ZAT pour essais de
fatigue [34]

Le facteur d’intensité de contrainte pour I’éprouvette de type ESET est exprimé par
I’équation suivante :

K = (5o

P
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Ou : Bgser est le facteur de correction de géométrie pour une éprouvette ESET donné

par :
Besgr =% (14+0)(1-)3? X G 3
La fonction de correction G est donnée par 1’expression ci-dessous :
G =397 —10.88 a + 26.25 a®> — 38.9 a® + 30.15 a* — 9.27 a® 4)
Avec a = a/W

11.2. Discussion des résultats

Les champs des contraintes résiduelles générés par 1’opération de soudage par FSW
sont montres par la figure 43. La distribution des contraintes résiduelles montre que les
contraintes résiduelles sont de nature compressive, cela montre que si les fissures se
propagent dans le sens longitudinal (noyau ou ZAT), la résistance a la fatigue est
affectée [37]. Les contraintes résiduelles sont plus compressives coté soudé que le cbté
racine dans la zone du noyau de soudure et la zone affectée thermiquement. Sur le coté
soudé la contrainte varie de -90 MPa a -120 MPa, par contre sur le coté racine les

contraintes résiduelles varient de -110 MPa au niveau du noyau a 40 MPa sur le métal

de base.
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T
100 /@ \@
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Figure 111.43 : Contraintes residuelles longitudinales mesurées et paralleles
au plan de I’entaille de 1’éprouvette (contrainte suivant le chemin de
propagation — coté soudure et coté racine)
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Les courbes des vitesses de fissurations obtenues expérimentalement par Jata et al.
[34] sont présentées sur la figure 5. IL est a noter que pour un rapport de charge
important (R=0.7), la différence des vitesses de fissuration pour le matériau de base, la
zone affectée thermiquement et le noyau est négligeable. Pour rapport de charge
R=0.33, on remarque que le seuil de non fissuration pour le noyau a diminué
comparativement par rapport au seuil de non fissuration du métal de base. A titre
d’exemple la vitesse de fissuration pour le métal de base est de 1’ordre de 1.15%107
m/cycle et est augmenté pour le joint de soudure (noyau) a 4.0x10° m/cycle. Dans la
zone affectée thermiquement, une augmentation significative du seuil de non
fissuration est constatée. Le seuil de non fissuration AKth pour le métal de base est de
1.83 MPa(m)¥? est augmenté a 3.24 MPa(m)¥? ce qui représente un taux

d’augmentation de 77%.

De plus la figure 44 montre 1’effet du rapport de charge sur la vitesse de fissuration
ou I’on note une augmentation de la vitesse de fissuration par I’augmentation du
rapport de charge [38][39][40][41]. La résistance de fatigue dans la zone affectée
thermiquement est améliorée comparativement par rapport au métal soudé et au métal
de base pour R=0.33 ou I’on note un large décalage de la courbe de fissuration, cela est
due a la présence des contraintes résiduelles qui introduit une fermeture de fissures
[13]. Par contre pour R=0.7, La courbe de fissuration dans la ZAT se rapproche a celle

du métal de base.
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Figure 111.44 : Vitesses de fissurations sous différentes conditions matérielles [34]

I11. fatigue de joint soudée par plasma :

I11.1. Introduction

L’investigation sur le comportement en fatigue des joints soudés par le procédé Plasma
a polarit¢ variable (VPPAW) destiné a souder les alliages d’aluminium
[42][43][44][45] est présenté ci-dessous dont le but de monter les effets des contraintes
résiduelles sur la propagation des fissures de fatigue [46]. La source au plasma doit
pouvoir souder en polarité variable (AC/DC) et avoir au minimum une intensité de
courant de 350A. Pour le soudage de I’aluminium, il est impossible d’obtenir une
soudure de qualité sans I’utilisation de la polarité variable. Le courant alternatif est
indispensable. Ce procédé de soudage est largement utilisé en aéronautique et
I’industrie automobile afin de produire des joints de soudure de haute qualiteé.
L'augmentation de la densité d'énergie de l'arc est une méthode courante pour
améliorer la qualité du joint de soudure [47, 48].

Afin d’étudier le comportement en fissuration par fatigue, des éprouvettes de type
M(T) et C(T) en alliage d’aluminium 2024 T351 ont été découpées a partir d’une
plaque soudée par plasma en polarité inverse (Figure 45). Le joint de soudure a été
réalisé dans la direction longitudinale des plagques assemblées. Les éprouvettes ont été

soumises a des essais de fatigue en mode | a AK constant et R=0.1. Les vitesses de
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fissuration pour 1I’éprouvette M(T) sont mesurées pour les essais a AK = 6, 11 et 13
MPa(m)/2. Par contre les éprouvettes C(T) ont été testées a AK = 11, 13 et 15
MPa(m)*2.

360.00

o

oo'og
*|UU'QZ"
00°0EL

p

Figure 111.45 : Géométrie des éprouvettes M(T) et C(T) pour essais de fatigue

I11.2. Discussion des résultats
La mesure des contraintes résiduelles aprés découpage sur les éprouvettes a été faite
par la technique non destructif « diffraction neutronique » [48],[49],[50]. Les
distributions des contraintes résiduelles sont données respectivement par les figures 46
et 47les éprouvettes M(T) et C(T). Les contraintes résiduelles mesurés sont comparées
a ceux obtenues numériquement par la méthode des éléments finis dans le cas avant
essais de fatigue et aprés une propagation par fatigue de 12 mm et 29.1 mm de
longueur respectivement pour les éprouvettes M(T) et C(T). Pour I’éprouvette M(T),
les contraintes sont maximales autour du cordon de soudure et de nature tensionnelle.
Il est & noter que les contraintes residuelles se redistribuent apres la propagation de la
fissure de 12 mm et le pic de contraintes est important aprés ’arrét de fissuration.
Les contraintes résiduelles sur 1’éprouvette C(T) présentées sur la figure 6 montrent
que les contraintes résiduelles initiales sont trop faible par rapport aux contraintes sur
I’éprouvette de type M(T) et cela est due a I’effet de 1’usinage de I’entaille de
I’éprouvette C(T).
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Les vitesses de fissuration pour les éprouvettes soudés sont montrées par les figures 8
et 9. A partir de la figure 8, on note que la vitesse de fissuration de 1’éprouvette M(T)
est importante par rapport a la vitesse de fissuration dans le métal de base pour AK
égale & 6 et 11 MPa(m)Y2. Toutefois, la courbe de fissuration & AK = 15 MPa(m)*?
tend vers la courbe de fissuration du métal de base. Les vitesses de fissuration le long
du joint de fissure pour AK = 11 et 15 MPa(m)*? varient de 2x107 m/cyle a 9x10-7
m/cycle.

Il est a noter que les vitesses de fissurations pour I’éprouvette C(T) testée a AK=15
MPa(m)“? sont trés inférieurs aux vitesses de fissurations de 1’ éprouvette M(T) testée
a AK =6 MPa(m)"? (Figure 9).

La figure 9 montre une fermeture de fissure en s’approchant de la ligne neutre du joint
de soudure pour AK = 11 MPa(m)¥? . Cette fermeture se traduit par la présence des
contraintes résiduelles de compression en début de fissuration de 1’ordre de -40 MPa et
une faible charge appliquée, & AK = 13 MPa(m)*? la fissure se propage d’une vitesse

faible puis se referme.
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Figure 111.46 : Contraintes résiduelles mesurées et prédites dans le

joint de soudure dans la direction longitudinale pour I’éprouvette
M(T)
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Figure 111.47 : Contraintes résiduelles mesurées et prédites dans le joint de
soudure dans la direction longitudinale pour 1’éprouvette C(T)
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Figure 111.48 : Résultats expérimentaux et predites des vitesses de fissuration
pour I’éprouvette M(T) en appliquant I’approche des contraintes résiduelles
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Figure 111.49 : Vitesses de fissuration pour 1’éprouvette C(T) en appliquant
I’approche des contraintes résiduelles et le phénomene de fermeture de
fissure

L’approche des contraintes résiduelles (contraintes résiduelles dues au soudage par
plasma) appliquée pour prédire les vitesses de fissuration en fonction du facteur
d’intensité de contraintes dépend du facteur d’intensit¢ de contraintes appliquées
(Kapp) et du facteur d’intensité de contraintes résiduelles (Kr). L’approche se base sur

I’application d’un rapport de charge effectif définit ci-dessous

Kapp—min + Kr (5)
K + K,

app-max

Reff =

Cette methode de calcul est implémentée dans le code AFGROW et utilisée dans
plusieurs études [38][39][40][41].
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Conclusion

L’¢évaluation des contraintes résiduelles dues au processus de soudage s’avere tres
importante dans le but de prédire son comportement vis-a-vis du phénomene de fatigue
(durée de vie d’amorgage et de propagation, vitesse de propagation). Les deux études

présentées montrent que :

e Le soudage par friction malaxage (FSW) genére de faibles contraintes

résiduelle (compressive ou tensionnelle),

e Le soudage par plasma ou soudage a I’arc d’une fagon générale génerent des
contraintes résiduelles tensionnelles au niveau de la zone affectée
thermiquement ZAT et au niveau du métal soudé [51][52][53].

e [L’augmentation du rapport de charge affecte négativement la vitesse de

fissuration.

e En présence des contraintes résiduelles, les vitesses de fissuration dépendent du
niveau du chargement appliqué et de 1’état des contraintes résiduelles

(compressive ou tensionnelle).

e Au cours de la propagation de la fissure une grande majorité des études ont

montré que les contraintes résiduelles se redistribuent [54][55][56][57].
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Conclusion générale

Ce travail présente un état de 1’art sur I’effet des contraintes résiduelles de soudage
due a la fissuration par fatigue. La propagation de la fissure une grande majorité

des études ont montré que les contraintes résiduelles se redistribuent.
Les résultats des études précédant montrent :

> Le soudage par friction malaxage (FSW) génére de faibles contraintes
résiduelle (compressive ou tensionnelle) par contre le soudage par
plasma ou soudage a 1’arc d’une fagon générale générent des contraintes
résiduelles tensionnelles au niveau de la zone affectée thermiquement

(ZAT) et au niveau du métal soudée.

> Les contraintes résiduelles a la pointe de la fissure sont des contraintes

de compression qui évoluent avec 1’évolution de la fissure.

» Chaque avancée de fissure, les contraintes residuelles passent par une
phase de compression puis une phase de tension en s’¢loignant de la
pointe de la fissure ces contraintes tendent vers zéro, donc il y a

relaxation des contraintes.

» L’augmentation du rapport de charge fait augmenter la vitesse de

fissuration.

> Au cours de la propagation de la fissure une grande majorité des études

ont montré que les contraintes résiduelles se redistribuent

Les contraintes résiduelles, souvent dues aux procédés de fabrication (soudure,
usinage...etc.) sont des parametres influant a la propagation des fissures de fatigue.
Enfin, nous proposons une étude expérimentale sur effets des contraintes
résiduelles sur la propagation de fissures de fatigue en utilisant le logiciel
AFGROW.
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