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Introduction générale

Toute piéce mécanique en fonctionnement normal est soumise & un certain nombre de
sollicitations d'origines diverses, de valeurs maximales généralement connues mais variables
dans le temps - modestes par rapport aux caractéristiques mécaniques du matériau utilisé. La
répétition de ces efforts méne la piéce ou la structure a la rupture, ce qui est appelé
phénomene de fatigue.

Le probleme de la fatigue des structures est présent dans les domaines maritimes,
aeronautiques, mécaniques et bien d’autres encore. Les premiéres études systématiques de ce
phénoméne, furent effectuées en 1869 par I’ingénieur des chemins de fer bavarois A. Wohler,
dans le cadre de recherches sur la rupture des essieux de wagon. Il supposa que, comme dans
un organisme vivant, la répétition de contraintes « fatiguait » le matériau en diminuant ses
capacités de résistance. Cette idée ne correspond pas a la réalité physique, mais le terme est
resté comme nom générique de ce phénomeéne. L’étude de la fatigue des matériaux fait

I'objet, aujourd'hui encore, de nombreux travaux de recherche, pour les métaux
essentiellement. Le probléme physique de la fatigue est lié a la micro géométrie de la surface
du matériau et a sa structure atomique méme, et donc a sa composition chimique.

L’objet de cette étude est de déterminer le comportement des éprouvettes de matériau (acier
C48) sous sollicitations de contraintes périodiques a amplitude constante, analogue a celles
qui se produisent dans la pratique lors des sollicitations de service.

Nous avons examiné plus particuliérement, le comportement en fatigue de la nuance

étudiée, en effectuant des essais dynamiques en flexionafin de déterminer la limite

d’endurance ;

Ce travail comporte quatre chapitres :
> Le premier est une recherche bibliographique, qui se comporte des généralités sur les

Propriétés mécaniques des matériaux et quelques essais mécaniques.

» le deuxieme chapitre rassemble les rappels de définitions, de soudage et
caractéristiques représentatifs de la fatigue, de I’endommagement par fatigue ainsi
que les facteurs qui peuvent influer sur I’endurance de la pi¢ce ou de la structure.

> Dans le troisieme chapitre, on cite les facteurs influant sur les joints souder.



» le quatrieme chapitre est une recherche expérimentale dans laquelle une description
du dispositif expérimental est donnée ainsi que les résultats obtenus.On cite le

» principe de conception et de fonctionnement de la machine et les différents
mécanismes de transformation de mouvement .

> les conclusions et les perspectives possibles a cette étude sont finalement dégagées a

la fin de ce manuscrite .

On est convaincu que I’idée la plus essentielle dans ce projet est defaire le maximum pour
chercher les pieces déja utilisées ailleurs qui sont sous un bon état et les piéces périmées qui sont
retraitées de son fonctionnement et qui sont sous un état peut servir et occupait une fonction dans

le projet. On exerce le recyclage en méme temps cela coute moins cher.
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Chapitre | :

La Fatigues




Chapitre | La fatigue

Lorsqu’un matériau ou une piece est soumis a une charge cyclique méme si
elle est inférieure a la charge limite, ses propriétés mécaniques décroissent avec le
temps et la structure cede. C’est le Phénoméne de Fatigue du matériau au caractére
particulierement insidieux puisque se développant lentement dans le temps, sans
modifications macroscopiquement apparentes des pieces et structures et dans des
zones souvent inaccessibles mais particulierement sujettes a cet endommagement de
par leur conception.

La premiére étude en fatigue a été réalisée sur des matériaux metalliques en
1829 par W.A.J. Albert qui était un ingenieur des mines allemand. Cependant, ce
domaine a commencé a se développer avec I’augmentation de 1’usage des structures
en fer particulierement dans la fabrication des ponts et des chemins fer. Le premier
vrai travail de recherche sur métal a commencé en 1842 a cause d’un accident de
chemin de fer a coté de Versailles en France. Cet accident a causé 1500 a 1800 morts
a I’époque

Les premiéres études systématiques de ce phénomeéne, furent effectuées en
1869 par I’ingénieur des chemins de fer bavarois A. Wohler qui analysait les
nombreuses ruptures d'axes de wagons de chemin de fer. Il montra grace a des essais
que le nombre de cycles jusqua la rupture d'un arbre dépendait de la contrainte
maximale dans I'axe et des détails géométriques de l'axe.

Il supposa que, comme dans un organisme vivant, la répétition de contraintes «
fatiguait » le matériau en diminuant ses capacités de résistance. Le probleme physique
de la fatigue est lié a la micro géometrie de la surface du matériau et & sa structure
atomique méme, et donc a sa composition chimique. Wohler fut ainsi le premier a
établir des courbes de fatigue qui aujourd'hui portent son nom.

I. Définition de la fatigue :

On entend par fatigue ou endommagement par fatigue, la modification des
propriétés du métal consécutive a des cycles d'efforts, cycles dont la répétition peut
conduire & la rupture de la piece. »[1] .

Le mot fatigue vient d’un mot latin® fatigare’ qui signifie ‘tiredness’ en
anglais. Ce terme est utilis€é fréquemment en science de 1’ingénierie pour montrer
I’endommagement, la fissuration et la rupture des matériaux sous une sollicitation
mécanique cyclique. Cette définition a été adoptée en 1964 par une Organisation
Internationale de standardisation a Genéve.

La fatigue est un mécanisme qui modifie les propriétés locales d’un matériau
et peut entrainer la formation de fissures de dimension croissante pouvant conduire a
la rupture de la structure, sous ’action de contraintes ou déformations variables
(cycligues) dans le temps. La fatigue est notamment caractérisée par une étendue de
variation de contrainte bien inférieure a la résistance a la traction du matériau. On
représente le cycle de sollicitation en fatigue par la courbe cyclique suivante :
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Figure. 1.1: cycle de contrainte de fatigue.[2]
Les contraintes sont définies par :
- L'amplitude maxi ea atteinte au cours d'un cycle
- La valeur de la contrainte moyenne om
- La différence entre les contraintes Ac

- Le rapport de la contrainte emin a la contrainte emax : R= omin/oemax

1.1 Courbe de Wohler :

L'essai de fatigue le plus simple consiste a soumettre chaque éprouvette "lisse
ou entaillée" ou pieces soudées encastrée a un bout et soumise a un effort a 1’autre
bout donc a une flexion rotative a des cycles d'efforts périodiques, damplitude
maximale et de fréquence constantes, et a noter le nombre de cycles Nr au bout
duquel la rupture se produit)(fig. 1.2). On reporte ce nombre Nr, en général sur une
échelle logarithmique, en fonction de la contrainte maximale des cycles. A chaque
éprouvette correspond un point du plan (?;N) et, a partir d'un lot d'éprouvettes
soumises a des contraintes maximales différentes, on obtient une courbe nommée
courbe de Wohler ou courbe S-N (Stress/Number of cycles)(fig. 1.3)[1][2].

Moteur Mandrin Eprouvette
[ | |
v —— ”
P
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Fig. 1.2 : principe de I’essai de Wohler et [1]
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Fig. 1.3: Courbe de Wohler et [1]
Cette courbe peut en général étre décomposée en trois zones ;

La zone AB, dite oligocyclique , qui correspond aux contraintes les plus
grandes, supérieures a la limite d’élasticité macroscopique et ou le nombre de cycles a
la rupture s'étend de 0.5 jusqu’a 10* ou 10° (pour les aciers doux).

Dans cette zone, la rupture survient apres un petit nombre d'alternances et est
précédée d'une déformation plastique notable. Par suite de I'amplitude de la contrainte
maximale, chaque cycle d'effort entraine une deformation plastique d'ensemble
accompagnee le plus souvent soit d'un durcissement notable, soit d'un adoucissement
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du métal. La déformation plastique Peut étre souvent reliée au nombre de cycles a la
rupture par une relation simple de la forme (loi de Mansion-Coffin) :

Eq. L.1[1]. N¥EP =C
Ou I’exposant k est voisin de 5 pour les métaux courants (aciers, alliages Iégers)

L’éprouvette atteint généralement un état d’accommodation plastique ou un
Rochet élastoplastique. L'accommodation plastique se produit lorsque la réponse de
I’éprouvette devient périodique, c'est a dire la déformation plastique devient
périodique, un cycle d'hystérésis élastoplastique se produit.

Le rochet se produit lorsque la réponse de 1’éprouvette n'atteint jamais un état
périodique, la déformation plastique croit sans cesse, ce qui va provoquer la ruine de
la structure en un nombre de cycles relativement tres faible). [2].

A Z A
Z'I'I'I.'I'l E]Iﬁ.l.‘l.

oy

my

/f
- S

min

/ /

Accommaodation Rochet
Fig. 1.3 : Le rochet et I’accommodation.[2].

La zone BC, dite zone de fatigue ou d'endurance limitée, ou la rupture est

: . . N 4 :
atteinte aprés un nombre de cycles compris approximativement entre 10" et 10° voire

107. La rupture n'est pas accompagnée d'une déformation plastique d'ensemble,
mesurable. La réponse de 1‘éprouvette atteint dans ce cas un régime adapté élastique.
L'adaptation élastique est un état ou la réponse de I’éprouvette devient purement
élastique, il peut y avoir de la déformation plastique durant les premiers cycles, mais
au bout d'un certain nombre de cycles, elle reste constante ; I'état final cependant
dépend de I'état initial de la structure. C’est le domaine dans lequel travaillent la
plupart des structures qui pour diverses raisons, doivent avoir des masses et des
volumes impérativement réduits (cas des structures aéronautiques ou automobiles ou
nucléaires). Il existe de tres nombreuses relations mathématiques reliant Set N dans ce
domaine [2].
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Fig. 1.4 : I’adaptation en fatigue. [2].

La zone CD, dite zone d'endurance illimitée ou zone de sécurité, ou D est un
point pour les métaux ferreux qui est a« I’infini ». La courbe de Wohler présente
généralement une variation de pente plus ou moins marquée autour de 10° &
10’cycles, suivie d’une zone ol la courbe tend vers une limite asymptotique paralléle

a I’axe des N. En dessous de cette valeur limite de o, notée D, il n’y a jamais rupture

par fatigue quel que soit le nombre de cycles appliqué. 6D est nommée limite de

fatigue ou limite d’endurance .Cette limite peut ne pas exister ou étre mal définie pour
certains matériaux (aciers a haute résistance, métaux non ferreux). Les grandes durées
de vie concernent le domaine de la fatigue polycyclique.[2].

Remarques :

1-Pour les métaux pour lesquels on n’arrive pas a évaluer la limite de fatigue SD, on
introduit la notion de limite de fatigue conventionnelle ou limite d’endurance. 1l s’agit

de la plus grande amplitude de la contrainte G pour laquelle on constate50% de

rupture apres Cycles de la sollicitation. On la note OD(N), et selon le cas N varie
entre 10° & 10’ cycles. Pour les aciers,

Eq. 1.2[2] N= 10"et s(107) = op

2-Les courbes de Wohler et la notion de limite de fatigue et d’endurance sont établies
pour un niveau de contrainte moyenne donnée. Il est donc construit plusieurs courbes.

1.3- ESSAI DE FATIGUE OU D'ENDURANCE

C'est un essai statistique dans la mesure ou des éprouvettes identiques, sous les
mémes conditions d'essai, donnent des résultats différents. Il y a une répartition
statistique des résultats autour d'une valeur moyenne ou médiane. Cette valeur
moyenne, une fois déterminée est choisie comme représentative de la capacité du
matériau.
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- Fi.g. I.5- courbes d’endurance pour plusieurs matériaux. [1]
Il'y a trois types d'essais de fatigue :

- Traction compression,
- Torsion alternée et flexion alternée (le plusclassique)
- Flexion pure alternée Mf.

1.3.1-Flexion en traction compression :

La contrainte appliquée est complétement renversée (om=0), 1’éprouvette est
maintenue fixe d’un c6té et tirée/comprimée de I’autre coté (Fig. 1.6 et 1.7)

I:[ Eprouverte ]:I
mors fixe mors mobile guidé en Paitie motrice
translation (OM=R) p(=R(1-cosc)

Fig 1.6- principe de la fatigue en traction compression.

"“"“i"\ transformation de
- Zzzz; mouvement

Ressort rot/trans alt

echantillon

capteur
de force

I [

moteur

e excentrique
o

= L
mors mobile masse en mouvement

mors fixe

Batis

Fig I.7-machine d’essai de la fatigue en traction compression.
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1.3.2-Flexion alternée :

Dans ce cas les efforts sont opposés en signes durant les cycles effectués. Une
poutre vibrant sou I’effet d’un chargement dynamique est en flexion alternée, la fibre
supérieure tant6t tirée tantét comprimée. Comme illustre la figure 1.8

A

'zy-'//z 1 f/-"-/' 4

Fig 1.8- Fatigue en flexion alternée principe et machine d’essai

1.3.3-Torsion alternée :

Les contraintes tangentielles ou moments sont de signes opposés. Dans la
figure (Fig. 1.9 et 1.10) I’arbre tournant est oscillant ou en rotation alternative, ce
dernier est soumis a unetorsion alternative.

levier chassis

encastrement

[

Fig 1.9- principe de la fatigue en torsion alternée.

barre de torsion
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moteur oscillant

mors oscillant

Fig 1.10- machine d’essai de fatigue en torsion alternée

|.3.4-Essai de fatigue en flexion rotative ou Essai de Moore :

Dans cet essai 1’éprouvette est soumise a une flexion rotative (4 points) mais
I’avantage essentiel c’est la simplicité de la machine. L’éprouvette est en rotation
continue mais soumise a des poids qu’on peut faire varier.

arbira da soctie Eprouvetie arbre d'enlnée Accouplement mpleur
Comate-tours en llexcen pure T li glzetique
LA
RS NN —
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ds ] paher 2 m
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_L._.Iﬁ‘ st | 1 5550 0 I I
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P "ﬂ-mlk H‘IMG
M

Fig. 1.11- Essai de Moore ou essai de fatigue en flexion rotative :
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|.4- Mécanismes d’endommagement par fatigue :

Il existe différents stades de I’endommagement par fatigue dans une piece
mécanique ou les défauts peuvent se développer dans une partie initialement saine
(non endommaggée) puis se propager de facon stable jusqu’a la rupture catastrophique.
Ces périodes d'importances variables suivant les matériaux et les caractéristiques des
sollicitations.

On peut décrire le développement de I’endommagement suivant la chronologie
suivante :

1-Apparition de modifications microstructurales engendrent 1’apparition d’un
dommage irréversible ;

2- Amorcage ou apparition de microfissures ;

3-Coalescenceetcroissance de défauts microscopiques forment des fissures principales
qui peuvent éventuellement mener a la rupture catastrophique ;

4-Propagation stable d’une fissure principale ;

5-Rupture finale.

L’examen d’une surface rompue fait ressortir généralement trois zones :

- Un site d’amorgage ;
- Une zone de propagation stable ;

- Une surface de rupture finale.
I-4-1-L>amorcage :

Se traduit par I’initiation de microfissures de trés grande finesse et difficilement
détectable, cette phase d’endommagement peut devenir irréversible. Les sites
préférentiels pour I’amorgage sont le plus souvent situés en surface, dans des zones de
fortes contraintes comme les entailles, les rayures, les pics de corrosion, sur une
inclusion etc. ou éventuellement a une discontinuité proche de la surface (gros
précipité, gros oxyde, interface entre deux couches de duretés différentes...), qui
conduit localement & une forte concentration des contraintes.

Il faut noter que le chargement mécanique ne déclenche pas la ruine immédiate de
I’éprouvette mais certains grains vont se déformer de maniere intense, soit parce
qu’ils sont trés bien orientés pour glisser et relativement peu confinés car proches de
la surface, soit du fait d’une irrégularit¢ géométrique (rayure), soit d’une maniere
assistee par la corrosion.

Jusqu’a un certain seuil d'endommagement, il est possible, par de judicieux
traitements mécaniques et (ou) thermiques, de faire disparaitre 1’effet et donc de
revenir a un état initial non endommage.

11
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|-4-2-La propagation :

Lorsque la piéce a subi un endommagement irréversible et commence d'entrer
dans la période de propagation des fissures. Cette période peut étre scindée en deux
phases distinctes :

- stade 1 : ou stade de propagation interne des microfissures précitées.

Les microfissures suivent les bandes de glissement dans lesquelles elles sont
nées en restant approximativement paralléles au plan de la scission maximale. Leur
vitesse de propagation est alors trés faible (de I’ordre du nm/cycle) sont souvent
arrétées par les joints de grains qu’elles ne peuvent pas franchir facilement si le grain
adjacent n’est pas favorablement orienté.

- stade Il : ou stade de propagation d'une des microfissures

Le champ des contraintes évoluant lorsqu'on pénetre a l'intérieur de la piéce, une
des microfissures va quitter le plan de la scission maximale pour suivre le plan
orthogonal a la plus grande contrainte principale maximale (positive), et va stopper la
propagation de ses congénéres (par effet de décharge) et devient alors la fissure de
fatigue qui conduira a la ruine de la piece, La vitesse de propagation, d'abord tres
faible (quelques A/ cycle, c'est-a-dire quelques 10" pm /cycle) va s'accélérer
progressivement jusqu'a atteindre quelques pm par cycle). C'est durant cette période
que des contrdles de la piece permettent de détecter la fissure qui va conduire a la
ruine et d'agir en conséquence (remplacement, réparation, surveillance).

I-4-3-Rupture brutale :

Lorsque la fissure intéresse une section de la piece telle que la section
résiduelle qui est trop faible pour supporter les sollicitations appliquées, il se produit
la rupture brutale catastrophique.

1.4.3.1- Changement microstructuraux

L’examen attentif de toute rupture de picces est une opération d’une grande
importance dans le développement d’un produit. Elle permet de montrer les causes de
rupture, donc envisager les remedes a appliquer pour que cet état de fait soit supprimé

Faciés de fatigue a I’examen optique :

Sur la section de la rupture, on observe a I’ceil et a la loupe un nombre de
caractéristiques :

- Présence de deux zones distinctes d’importance variable selon 1’amplitude des
contraintes et la nature du matériau :

12
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1- La rupture brutale avec facies a grains ou a nerfs.

2- La fissure de surface avec une surface lisse.

- L’examen permet de déterminer aussi la nature des sollicitations (Tableau.l).

Zone d’amorcage

Zone de propagation

(stades I et IT) \L\/_\\\_/

Zone de rupture finale ductile

~_

arbre de transmision initialisation point de dépari

stries de fatique
(se développent
cycle aprés cycle

partie brutalement
rompue

Flexion rotative

rupture par
. chargement final en
torsion

origine de rupture
intergranulaire

initiation

Fig 1.12-. Faciés de rupture d’un arbre de transmission rompu par fatigue.
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Tableau I: Faciés de fatigue

Contrainte nom. €levée Contrainte nom. Faible

Type de sollicitation

Concentration de contrainie

Nulle Faible Nulle Faible elevée

Traction-traction

Ou

Traction-compression

Ol

Flexion plane

Ondulée

Flexion plane

Alternge

Flexion rotative

Torsion
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1.4.3.2 Propagation des fissures de fatigue
1.43-3- Stades de fissuration :

La rupture par fatigue est le phénoméne de propagation d’une fissure sous
chargement variable passant par les 2 stades (amorgage, propagation stable).

Si nous considérons une structure contenant une fissure de longueur (a), et on
suit le comportement de cette fissure (la longueur en fonction du nombre de cycles
appliqués N) pendant un essai de fissuration, sous un chargement cyclique a
amplitude constante, on constante que cette croissance continue jusqu’a la rupture.

AriniHation de la fissure
B:propagation stable

rupiure

Cpropagation rapide

|
|
N S0
1

Figure 1.13: Evolution de la longueur de fissure en fonction du
nombre de Cycles.

En générale I’amorcage des fissures résulte de la concentration de déformation
plastique qui se produit dans un domaine de dimension finie. Une fois que les fissures
se sont amorcées ; elles peuvent se propager sous l’action de sollicitations. Trois
domaines de fissuration sont identifiés voir courbe :

- Domaine | : C’est le domaine des faibles vitesses de fissuration, ou un seuil de
non fissuration AKs, dont I’existence est marquée selon les matériaux, c’est un
seuil en dessous duquel une fissure préexistante ne peut se propager.

- Domaine Il : Dans ce domaine on obtient une relation linéaire entre (da/dN) et
AK pour plusieurs métaux. De nombreuses relations empiriques permettant de
relier la vitesse de propagation au facteur d’intensité de contrainte ont été établies,
telle que la loi de paris, s’écrit sous la forme : da /AN = C AKm

- Domaine Ill : Ce domaine caractérise par une accélération de la vitesse de
propagation de fissure en fonction de I’amplitude du facteur d’intensité de
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contrainte qui se termine par la rupture brutale lorsque le niveau de sollicitation
approche la condition de la rupture, caractérisé par Kmax = KIC. (KIC est le
facteur d’intensité de contrainte critique a la rupture).
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107 di scontinus continusg E A
T Forteinfluence : Faible influence : PR
-

a) microstructure a) Microstructure
5| b)) cmoyen b) <moyen
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Figl.14 : Représentation schématique des différents régimes de propagation.

|.5- Facteurs influents sur de I’endurance des piéces :

On peut dire, pour simplifier, que I’endurance d’une piece ou d’un élément de
structure est la résultante de plusieurs phénoménes compétitifs :

- D’une part, I’endommagement progressif du métal par suite de 1’existence des
concentrations des contraintes, qui entraine des déformations plastiques.

- D’autre part, 1’adaptation, c’est a dire la modification du régime des contraintes
internes par relaxation consécutive a la déformation plastique localisée.

Il y a un grand nombre de paramétres susceptibles d’affecter la résistance a la
fatigue et donc de modifier la courbe S-N. Ces facteurs peuvent étre classés comme
suit :
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- Facteurs d’ordre métallurgiques ;

- Facteurs géométriques (effet d’échelle, forme, ...) ;

- Facteurs dépendant des conditions de surface ;

- Facteurs dépendants des conditions de sollicitation (nature des charges :
traction/compression, flexion alternée, flexion rotative, torsion alternée, ...) ;

- Facteurs d’environnement (température, corrosion, ...) ;

1.5.1- Facteurs meétallurgiques :

On peut classer dans cette catégorie tous les facteurs liés a la nature du métal qui
constitue la piece (composition chimique et structure cristallographique), a son
¢laboration et a sa mise en forme (inclusions, défauts...), ainsi qu’aux traitements
thermiques (structure métallographique et caractéristiques mécaniques) subis par les
piéces [3].

1.5.2- Facteurs géométriques :

L’influence de ces facteurs intervient par la dimension des piéces (effet d’échelle)
et surtout par leurs formes (effet d’entaille et coefficient de concentration des
contraintes) [3].

1.5.3- Facteurs de surfaces :

Les fissures de fatigue prennent le plus souvent naissance dans les couches
superficielles. Il convient donc, pour améliorer 1’endurance des picces, de relever dans
la mesure du possible celle des couches superficielles, on peut y arriver en jouant soit
sur la nature du métal, soit sur la résistance des couches superficielles par des
traitements de durcissement et le développement de précontraintes [3].

1.5.4- Facteurs de sollicitation :

- Nature des efforts : Pour une méme éprouvette, essayée sous une méme amplitude
de la contrainte périodique, a la méme fréquence et a la méme température, les
gradients de contraintes a travers la section la plus chargée seront différents selon la
nature des efforts appliqués. Pour des efforts axiaux, traction ou compression les
contraintes sont uniformes dans la section, tandis qu’en flexion ou en torsion elles
sont maximales en surface et nulles au centre, sur la fibre neutre [4].

-Effet de surcharge et de sous-charge : Une surcharge temporaire peut conduire a
dépasser localement la charge de rupture du matériau et produire un endommagement
irréversible sous forme d’une fissure.

Inversement, si I’on soumet le matériau a des contraintes périodiques inférieures a
sa limite d’endurance, on peut avoir localement des microdéformation plastiques, qui
relacheront les concentrations des contraintes et écrouiront le matériau, le rendant apte
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a supporter des contraintes plus élevées : c’est I’effet de sous-charge qui, pour les
matériaux tres adaptables, permet de relever la limite d’endurance de fagon sensible
(10 & 20%).

- Contraintes résiduelles : les contraintes résiduelles peuvent aggraver
dangereusement les valeurs des contraintes, inversement des précontraintes de
compression permettent d’augmenter le taux de travail admissible.

Les contraintes résiduelles ne peuvent étre déterminées de fagon directe, elles sont
toujours a déduire grace a la mesure des quantités physiques ou mécaniques distinctes
qu’elles produisent. Et qui sont les suivantes [3] :

- Les déformations macroscopiques qui se relachent quand une partie du matériau
est enlevé de la partie soumise aux contraintes résiduelles.

- La distribution des déformations résiduelles homogene dans le réseau
cristallographique. C’est la base des méthodes des diffractions de rayon X.

- La vitesse de propagation des ondes ultrasonores qui sont influencées par les
contraintes résiduelles.

- Les caractéristiques magnétiques du matériau.

Influence de la fréquence : Dans le cas des contraintes périodiques, on voit
apparaitre alors un cycle d’hystérésis de la déformation en fonction de la contrainte
dont I’inclinaison varie avec la fréquence des cycles. Si cette fréquence augmente, la
déformation plastique maximale atteinte pour une méme amplitude de la contrainte
diminue et, par suite, I’endurance se trouve augmentée, tout au moins tant que cette
augmentation de fréquence n’entralne par un échauffement de 1’éprouvette.
Inversement, si la fréquence diminue, il en sera de méme de I’endurance,
principalement a cause de ’effet d’environnement.

1.5.5- Facteur de ’environnement :

- Influence de la température : La limite d’¢lastique et la résistance a la traction
diminuant lorsque la température s’éléve, il en sera de méme de la limite d’endurance

[3].

- Fatigue sous corrosion : On rencontre tres fréqguemment la fatigue-corrosion sur
des pieces travaillant dans des conditions assez peut agressives en apparence, a titre
d’exemple, les eaux saumatres ou salées, les divers milieux acides [3].

1.6 Aspect probabiliste de la courbe de Wohler :

L’expérience montre qu’il peut y avoir une dispersion importante dans
I’obtention de la courbe de Wohler d’un matériau, en particulier lors des grandes
durées de vie

Pour un niveau de contrainte donné, le rapport entre la valeur maximale et la
valeur minimale du nombre de cycles a la rupture peut dépasser 10. La dispersion des
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résultats est liée a I’hétérogénéité des matériaux, aux défauts superficiels, aux
tolérances d’usinage et surtout a des facteurs métallurgiques. Il est défini une courbe
associee a chaque niveau de probabilité de ruine ; celle qui est classiquement
représentée est a un niveau de 50% de probabilite.

C’est ainsi que, pour un concepteur soucieux de prévoir un certain taux de
fiabilité, il apparait souvent impossible d’utiliser directement les résultats de la courbe
de Wohler car cette courbe moyenne lui indique seulement qu’il a autant de « chances
» d’obtenir une rupture qu’une non-rupture de sa piéce ou structure, aprés un certain
nombre de cycles sous une sollicitation donnée.

Dans un concept probabiliste, la courbe de Wohler ne représente plus que la
frontiére séparant le domaine ou la rupture est la moins probable (a gauche de la
courbe) du domaine ou la rupture est la plus probable (a droite).ll est nécessaire de
construire les courbes d’équiprobabilité, en anglais courbes P.S.N. (Probabilistics,
Stresses, Nimber of cycles) qui associent a chaque sollicitation ou nombre de cycles
une probabilité de rupture p. La courbe de Wohler étant alors la courbe médiane a
50% (fig. 1.13)

Il est couramment admis, et vérifi¢ pratiquement par 1 ‘expérience que :

- La distribution de D’effort suit presque toujours une loi normale pour un
nombre de cycles donné sur I’étendue des deux domaines d’endurance limitée
et illimitée ;

- La distribution du logarithme des nombres de cycles (log N) suit une loi
normale pour un effort donné dans le domaine

Contraints
' Densité de probabilité des log N
pour uneg contrainte donnde

Densité de probabilité
de |3 contrainte pour
M donné

Courbe de

Wahler
50 %
\ Probabitités
10 % de
\ rupture
\‘ 1%

Figl.15: courbe de Wohler probabilisée.[2]
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Ces deux propriétés sont extrémement précieuses, car connaissant la moyenne
m et 1’écart type Sed la population entiérement expérimentée, il est possible de
déterminer le pourcentage de rupture au-dela d’un certain nombre d’écarts-types a
partir de la moyenne en se référant aux tables de la loi normale centrée réduite. Mais
les essais sont réalisé€s a partir d’un échantillonnage exhaustif dans une population de
moyenne m et d’écart type Inconnus. Les résultats sont donc uniquement valables
pour un niveau de confiance égal a 0.5 en remplacant mpar la moyenne x de
I’échantillon et S par 1’écart-type empirique s de cet échantillon.

Afin d'ajuster des courbes d’équiprobabilité représentatives de la population a
partir de cet échantillon, il faut introduire un niveau de confiance supérieur a 0.5, ce
qui a pour conséquences immediates de :

- Diminuer la contrainte admissible pour une probabilité de rupture donnée,
opération X - ks au lieu de m - KS, avec k>K

- Déterminer I’intervalle de confiance contenant la vraic valeur de la moyenne
m.

Il faut donc :

Déterminer un nombre k tel que la probabilité de la variable aléatoire x — ks de
ne pas dépasser m - KS, soit exactement de g.

Des tables donnant k en fonction de p, n et g existent, ou p est la probabilité de
non rupture en %, n le nombre d’échantillons et g un niveau de confiance.

Accepter un risque 1-g que l’intervalle de confiance ne contienne pas les
vraies valeurs de m a partir de risques limites.

EqBy =1—y2 et B, =1+%2.

Ces limites sont tabulées a partir de la loi de Soudent-Fischer et permettent de
déterminer ben fonction du nombre de degrés de liberté I’intervalle de confiance de la
moyenne ma alors comme limite d’endurance limitée [2]

En="n-1.

— S —
X—O—tﬁji et X—O—tﬁz

Vn n

21




Chapitre | La fatigue

22




=

Chapitre 11 :

La fatigues en soudage




Chapitre 1l :Le soudage

Le Soudage est une opération qui consiste a assembler deux ou plusieurs
piéces rigides de maniere a assurer une certaine continuité entre elles ou parties d'un
grand ensemble. On obtient ainsi, apres solidification, un joint homogéne aux
caractéristiques plus au moins proches de celles du métal de base, ou un joint
hétérogeéne dans le cas de métaux différents. Cette opération peut étre assimilée a une
opération locale d’élaboration métallurgique et a une opération locale de traitement
thermique donnant une structure cristalline dépendant a la fois de la composition
chimique élaborée et du traitement thermique.

Cet assemblage se fait de diverses maniéres, on utilise parfois la pression, la
chaleur ou les deux combinés en méme temps.

Actuellement le soudage est utilisé dans presque tous les domaines, dans la
fabrication et les assemblages métalliques et ceci de la microélectronique jusqu’a la
fabrication de corps des machines énormes comme les presses. On soude presque la
totalité des métaux existants et ceci de 0.01 mm & 100 mm d'épaisseur, en utilisant
plusieurs procédés.

Il. Les Procédés de soudage :

Il existe un trés grand nombre de procédés de soudage, dont les principes sont
tres différents [9]. Par fusion locale des éléments a assembler ou a froid par effet
purement mécanique. Entre ces deux modes extrémes de soudage, il existe des modes
intermédiaires combinant les effets mécaniques et calorifiques ou des sources
d’énergie tres variées : chimique, électrique, de radiation, etc. peuvent étre utilises. La
nature de 1’énergie mise en ceuvre est un moyen commode pour classer les divers
procédés de soudage, dont les plus courants apparaissent au Tableau Il1.

! I I

v

ENERGIE THERMO-CHIMIQUE ENERGIE ELECTRO-THERMIQUE ENERGIE MECANIQUE ENERGIE FOCALISEE
] R S .
l l Soudage par friction Bombardement
Soudage par explosion électronique laser
Soudage au gaz Soudage Soudage aux ultrasons
notamment  la flamme aluminothermique Soudage 4 froid
oxyacétylénique
! |
v
Arc électrique Résistance électrique
|
v
! ' ' ' :
I Tt . - Soudage par points
Soudage manuel a I'arc Soudage & I'arc sous Soudage a I'arc Autres procédés Soudage 4 la molette
avec électrodes enrobées protection gazeuse sous flux Soudage sur bossages
l Soudage en bout par résistance pure
i X Soudage en bout par étincelage
1 Soudage v _Ph"“"’-’ d'arc Soudage vertical sous laitier
$ l Soudag; AVhydroghne Soudage par induction
atomique
Avec électrode réfractaire Avec électrode fusible Soudage vertical en
(TIG) MIG ¢t MAG) moule sous gaz

Soudage a I’arc tournant

21



Chapitre 1l :Le soudage

I1.1.Notion de soudabilité

Dans les dictionnaires la soudabilité est définie comme propriété d'un matériau
qui se préte a la réalisation d'une construction par joints soudés. On considére qu’un
matériau métallique est soudable & un degré donné par un procédé et pour un type
d’application donnés, lorsqu’il se préte a la réalisation d’une construction entre les
¢léments de laquelle il est possible d’assurer la continuité métallique par la
constitution de joints soudés.

On distingue plusieurs types d’acier :

I. Acier a bas carbone : les aciers calmés se soudent sans probleme. La teneur en
oxygene sera limitée pour éviter les soufflures.

II. Aciers a haute limite d’¢élasticité : il y a un risque de fissuration du joint dans les
assemblages bridés ; ce risque peut étre minimisé par 1’application d’un préchauffage
ou d’un post-chauffage. Les aciers faiblement alliés contenant moins de 0.30 % de
carbone ne nécessitent habituellement pas de préchauffage.

I11. Aciers a outils : la vitesse de soudage élevée, la faible largeur du cordon et des
zones affectées thermiquement présentent un trés gros avantage par rapport aux autres
procédés utilisés (Ex. : soudage des lames de scie).

IV. Aciers réfractaires : le procédé de soudage par faisceau d’électrons est le procédé
idéal pour le soudage de ces aciers. La focalisation du faisceau permet d’atteindre des
températures élevées sur une zone étroite sans affectation du métal de base.

11.2. Carbone équivalant métallurgique C.E.M :

Dans le cas des aciers, un critere de soudabilité est donné par le « facteur»
carbone fixé par. L’institut international de soudure [16]. 1l est donné par:

Cy%=C+ Mn Cr+Mo+V  Ni+Cu%
6 5 15

C,, : Carbone équivalent métallurgique

= SiC g = 0.40, on soude sans précaution,

. Si 041 = C,_ =0.60, on effectue un préchauffage avec une température comprise entre

100 a 250 C=,

= Si C_, = 0.6, I"acier est difficile soudable,

Si C,, = 0.7, I'acier est non soudable.
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I1.3.Parties constitutives d’un joint soudé,

La soudure se décompose en plusieurs zones comme illustre laFigure Il.1dans
le cas typique d’une soudure bout a bout sur chanfreinen V :

p: pénétration
s: surépaisseur

Endroit  péial fondu

1 | —— Profil initial des bords 4 souder

o . ) /a
Surépaisseur a la racine

Envers Zone Affectée Thermiquement

Metal de pase

Fig. 11.1. Soudure bout a bout sur chanfrein en V.

e Meétal de base (M.B) : métal des pieces a assembler. Ces pieces peuvent étre en
métaux semblables ou dissemblables.

e Métal d’apport : non nécessaire dans tous les cas, c’est le métal ajouté par fusion
au joint & réaliser. La masse du métal d’apport ainsi ajoutée se nomme métal
déposé.

e Bain de fusion : dans les soudures par fusion, le bain est formé du métal de base
seul (lorsque la soudure est effectuée sans métal d’apport) ou du mélange de métal
de base et de métal d’apport a 1’état liquide. Le métal composant le bain de fusion,
prend apres solidification, le nom de métal fondu et le volume qu’il occupe est
nomme zone fondue.

e Zone affectée thermiquement : (ou zone affectée par la chaleur): la (ZAT) est la
partie du métal de base non fondue, mais dont les propriétés mécaniques ou la
microstructure ont été modifiées a un degré quelconque par la chaleur du soudage.

e Zone de liaison : zone marquant la frontiére entre la zone fondue et la zone
affectée thermiquement ; en quelque sorte, c’est la limite entre le métal fondu et
solidifié, et le métal resté a 1’état solide au cours de I’opération de soudage.

e Pénétration : profondeur sur la quelle s’est étendue la fusion dans le métal de
base.

e Endroit d’une soudure : coté par lequel la majeure partie de la soudure a été
effectuee.

e L’envers : est le cO6té opposé a I’endroit ; il comporte la racine de la soudure dans
le cas des soudures sur bords droits et sur chanfrein simple.
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e Soudure avec reprise a I’envers : une soudure est dite avec reprise a 1’envers
lorsqu’on y dépose un cordon par une passe a I’envers. Il comporte la racine de la
soudure dans le cas des soudures sur chanfrein simple.

e Raccordement : limite extérieure entre le métal fondu et le métal de base, soit a
I’endroit, soit a I’envers de la soudure.

11.4. Les différents types d’assemblages soudés :

L’assemblage soudé sert a transmettre des efforts entre les pieces jointes par
soudage. Les forces et les tensions introduites en différents points d’une structure sont
transmises aux surfaces, et aux membrures a travers la soudure. Le type de
sollicitation en service a une influence sur la conception du joint soudé.

. La soudure se fait par fusion des bords, sans ou avec peu de métal d’apport.
La méthode de soudage choisie peut nécessiter la préparation d’un chanfrein.

Du point de vue construction on trouve une grande variété de joints soudés :
ils issues de quatre configurations de base figure. 11.2.Que lI'on peut classer comme
suit :

e Assemblage bout a bout.

e AssemblageenT.

e Assemblages a recouvrement.
e Assemblage en angle.

a) Assemblage bout a bout

Un assemblage bout a bout correctement exécuté assure une parfaite continuité
géométrique de la matiere. Son comportement aux sollicitations de tous types est
bon.La présentation des bords a assembler nécessite des soins particuliers pour assurer
I’alignement et 1’écartement des ¢léments lors de la préparation des joints a soudure,
afin de permettre la bonne exécution de la soudure.

Généralement, pour les épaisseurs a 4 ou 5 mm la préparation des bords est
chanfreinée.

b) Assemblage en coin (angle intérieur et angle extérieur)

On rencontre cet assemblage dans la reconstitution de caisson. L’assemblage
de ce type est particulierement difficile a realiser. La tolérance sur le jeu entre les
deux piéces doit étre sévere. Lorsque le jeu est trop important, il y a effondrement du
bain de fusion.

c) Assemblage a bords releves :
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Cette préparation convient pour I’assemblage de tdles de faible épaisseur sans
métal d’apport.

d) Assemblageen T

Cet assemblage est surtout utilisé pour la fixation des raidisseurs sur les
panneaux, sur la préfabrication des profilés reconstitués et dans les piéces mecano-
soudées.

e) Assemblage a clin ou a recouvrement

Les toles a assembler sont facilement accostées [’une sur 1’autre.

f) Assemblage avec couvre-joints

Cette préparation convient pour I’assemblage des pi¢ces peu sollicitées.
L’accostage est facilité dans le cas des joints de chantier.

a) Bout a bout O ENT
AN
b) l-n coin ou cn ;}l}glc ¢) A clin ou a recouvrement
$ 0 ,
I

¢) A bords relevés et sur chant

a bords droits f) Avec couvre-joints

Fig. 11.2. Types d’assemblages soudés.
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11.5. Défauts des joints soudés

Nous distinguons plusieurs types de défauts :
1) Fragilité produite par la ségrégation

Le soudage implique généralement le chauffage local du métal. 1l s'agit d'un
traitement thermique local. 1l y a donc une modification locale de la microstructure et
de I’état métallurgique de la zone du métal affectée par le chauffage (ZAT). En effet,
le cycle de température inhérent au soudage perturbe les conditions d'équilibres et les
propriétés telles qu'elles existaient a la livraison du matériau.

Le chauffage active un certain nombre de mécanismes, notamment la diffusion
des atomes. Il se produit un phénomene appelé « ségrégation » : le métal n'étant pas
pur, les atomes étrangers (impuretés, éléments d'alliage) migrent vers les joints de
grain. Ceci peut entrainer une fragilisation des joints de grain, et faciliter la rupture
fragile inter granulaire.

Pour éviter ce probleme, on effectue parfois un recuit de mise en solution,
voire selon les cas, une hypertrempe de la piéce (cas de certains aciers inoxydables).

2) Corrosion au cordon de soudure

La soudure est la juxtaposition de deux métaux différents. On peut donc avoir
un phénomeéne de corrosion galvanique. Ce défaut peut se présenter dans le cas du
soudage hétérogéne d'un assemblage mal congu, sous réserve de la présence d'un
électrolyte. De plus, on peut également voir apparaitre un phénoméne de corrosion
inter-faciale, peut étre rencontré lors de la ségrégation du Bore aux joints de grains
dans les bases Nickel ou lors de la ségrégation du Carbone aux joints de grains dans
les aciers inoxydables.

3) Porositeés

Il s'agit de défauts sphériques creux qui peuvent étre ou non débouchant,
Figure 18. Elles sont causées par les courants d'air, le manque de gaz, I'obstruction de
la buse, un mauvais angle de soudage, de l'eau ou des impuretés dans le joint a
souder...etc.

Fig.11.3. Porosités débouchates en surface du cordon de soudure.
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4) Soufflures

Ce terme désigne un groupe de porosités non débouchates. Allongeées, on parle
de soufflures vermiculaires. Si elles sont débouchéates, on parle alors de piqdres.

Aluminfum
6082-TB

Fig. 11.4. Soufflures ou Porosités non débouchantes dans un alliage
d’aluminium.

5) Inclusions :

Ils désignent un composé étranger a la soudure et peuvent contenir du
Tungstene (Cas du Soudage TIG) ou du laitier (Soudage a I'électrode enrobée ou
baguette) ou encore des oxydes.

6) Retassures :

Suite a un retrait du métal lors de son refroidissement, I'espace vide formé
apparait visuellement a la surface du cordon, ainsi qu'a I'intérieur du cordon.

7) Criques de solidification

Méme défaut que les retassures sauf que le défaut est non apparent. La crique
de solidification est un défaut de fonderie.

8) Exces de péeneétration

Métal débordant du coté envers du cordon.

Fig. I1.5. Le métal déborde de I’envers : exces de penétration.
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9) Collage ou manque de pénétration

Le métal de base est non fondu, ce qui diminue la section efficace de la
soudure, Figure 21. On distingue le collage noir ou l'interface entre le métal de base et
la soudure est vide (par contr6le radiographique, apparait une tache sombre sur les
clichés) et le collage blanc, ou l'interface est comblée par des oxydes fondus (variété
indécelable par contrdle radio).

Fig. I1.6. Manque de pénétration et collage au bord du joint

10) Fissures
On distingue :

e La fissuration a froid causée par des contraintes mécaniques résiduelles
importantes, une présence d'hydrogéne dissous et une phase fragile, Figure 11.7.

e La fissuration a chaud (ou plus exactement liquation) créée par la ségrégation dans
le joint, Figure 11.8.

e [’arrachement lamellaire causé par la présence d'inclusions paralleles dans le
métal (défaut rare inexistant chez les aciéristes de nos jours, en effet, un simple
recuit normalisant permet d'éliminer ce défaut).

Fig. 11.7.Macrographie d’une fissure a froid
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Fig. I1.8. Fissure longitudinale sur un cordon de soudure

11) Morsures

Défaut ou le métal de base est creusé sur une partie du cordon.

"9

Fig. 11.9. Morsures dans le joint soudé

——
———

12) Caniveaux

Un caniveau est une morsure de grande taille proportionnellement a la
grandeur du métal de base due a une trop grande chaleur du métal d’apport par
rapport a I'épaisseur ou la densité du métal qui regoit. Petit creux de chaque cote de la

soudure.

Fig.11.10. Caniveau en surface du joint soudé.

13) Pollution ferreuse

La pollution ferreuse est une corrosion des aciers inoxydables causée par la
destruction de la couche de passivation et activée par la présence de fer. Elle résulte
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généralement de I'utilisation d'outils métalliques (brosse, cisaille, etc.), aprés usinage,
mise en forme ou la conséquence de projections de métal fondu lors d'opérations de
soudage.

14) Défauts géometriques

Ces défauts peuvent étre des défauts d'alignement entre les pieces, un cordon
trop bombeé...etc.

Fig. I1.11.Défaut d’alignement
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Chapitre Il La fatigue des joints soudés

I11. La fatigue des joints soudés :

La durée de vie en fatigue des joints soudés est fortement affectée par la présence en
pied du cordon d'une concentration de contrainte liée a la géométrie de la soudure.

Les zones d'amorcage de la fissure en soudage sont en relation avec :

e Un défaut géométrique du cordon,
e Un défaut interne (manque de pénétration, soufflures),
e Un défaut externe (caniveaux, inclusions de laitier).

La résistance statique d'un assemblage soudé bout & bout est en genéral égale a celle
du métal base par contre la résistance en fatigue est bien inférieure.

Différents paramétres affectent la tenue en fatigue des joints soudés :

e Facteurs géométriques : forme du cordon, mauvais alignement des tdles, épaisseur
des toles,

e Facteurs métallurgiques : nature du métal base, procédé de soudage, défauts de
soudage, niveau des contraintes résiduelles,

e Facteurs liés a la sollicitation : mode de chargement (amplitude constante ou
variable, rapport de charge), gradient de sollicitation, bi axialité des contraintes,
environnement.

[11.1. Influence de I’épaisseur de la tble et facteur d'échelle :

De nombreuses études montrent que pour des joints géométriquement similaires, la
résistance en fatigue tend a décroitre lorsque I'épaisseur des tdles augmente. L'évolution des
durées de vie en fatigue en fonction de I’épaisseur B pour des assemblages en T sollicités en

flexion est de la forme :

=0 13
?{r':.lﬂ'} =KiAg!. B! Eq 1.1
O B[:l_l
u

By est une épaisseur de référence
K(Ac) un parametre.

D'une fagon plus générale, I'expérience montre que des piéces semblables realisées
avec un méme matériau ont une résistance en fatigue decroissante lorsque toutes les
dimensions augmentent Figure .I11.1. Ceci est di au fait que la probabilité d'apparition des
défauts susceptibles d'amorcer une fissure croit proportionnellement avec le volume de la
piéce.
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Amplrude de contrante (MPa)
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Figure.ll1.1. Influence de I'épaisseur sur la résistance a la fatigue d'un joint soudé de type C

111.2. Influence du mode de chargement :

Le mode de chargement influe considérablement sur la résistance en fatigue d'une
soudure. Les résultats obtenus en traction et en flexion, fait ressortir I’effet du gradient de
contrainte au voisinage du pied du cordon, qui se traduit par des durées de vie différentes en
fatigue avec la méme amplitude de contrainte appliquée. De méme, le positionnement des
encastrements par rapport au point d'action de la force est un facteur qui affecte la nature des
contraintes au voisinage du cordon. Ce qui fait que ces contraintes agissent en traction ou en
flexion ou bi axiale dans les zones de concentration (Figure 111.2).

Dans le cas de chargements complexes ; une méthode consiste a considérer la
contrainte principale maximale comme contrainte de calcul a comparer a la contrainte

admissible de I'assemblage considérée.
-

Paoint 1

Fl2 0 F/2

I_a

Figure 111.2 Définitions des points de rupture en fatigue dans un assemblage en T soumis a
une traction et une flexion.

Dans la figure N°lI1.3., on peut remarquer la variation de la contrainte maximale
équivalente en deux points différents du cordon de soudure (point 1 et 2). Pour des distances
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d'appui si différentes, on peut prévoir que la rupture tirera son origine dans la position 1 en
traction ou dans la position 2 en flexion selon la grandeur du bras d'appui. Les résultats ont été
obtenus pour un joint en T sollicité en flexion 3 points. On notera que I'amorcage se fera au
point 2 pour des distances Se = 15 et 20 mm.

.—N. 250 T

E /\'¢= 1 5nan

=~ 2003 F
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§ 120 t -

: =] . AT
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O E - - a
o
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E ; - La— Se= 1Smm S¢= 1fmum
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Qo

0 05 1 15 2 25
distance a partir du pied de cordon(mm)

Figure 111.3. Evolution de la contrainte maximale équivalente en fonction de la distance au
pied du cordon au pont 2pour un joint en T d'épaisseur 18 mm

111.3. Influence du rapport de charge :

La valeur du rapport de charge R= onmin/omax @ Une grande influence sur | 'endurance en
fatigue pour le matériau de base.

En pratique, lorsque I'on peut craindre la présence de contraintes résiduelles élevées et
qu'il n'est pas possible de mesurer celles-ci ou d'effectuer un traitement de détente, on admet
que lI'amplitude de contrainte correspond a la valeur de I'amplitude maximale. Les premiers
cycles méme si la valeur du rapport est élevée, déterminent dans la zone plastique une baisse
de la contrainte moyenne jusqu'aux conditions R = 0. C'est pourquoi la plupart des codes de
calcul actuels ne considérent pas I'effet de la contrainte moyenne et fournissent pour un type
d'assemblage donné une seule valeur de variation de contrainte admissibleg,, .

AC

] . ]
— As = —HAE¥ —
: =

Limite Spet
élasticnte
Aaw
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>
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La contzainte maxenale est
praziquement la méme a chaque cycle

Figure 111.4 Evolution de la contrainte moyenne au cours des cycles de fatigue
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Chapitre Il La fatigue des joints soudés

111.4. Défauts d'alignement :

Ces types de défauts conduisent a des moments de flexion parasites qui viennent
s'ajouter a la contrainte nominale appliquée. Puisque I'alignement entre les plaques soudées et
le systeme de charge et d'amorcage sur la tdle n'est jamais parfaitement fiable, soit pour les
éprouvettes d'essais, soit dans les structures soudées des produits industriels, I'effet combiné
de deux types de défaut (axial et angulaire) doit étre pris en compte dans les réglements. En
effet, la présence d'un angle de désalignement inférieure a 1° conduit a contraintes parasites
de l'ordre d'une centaine de MPa. La contrainte de flexion b s'exprime en fonction de la
contrainte axiale o, par :

_3e Eq.11.2
G-‘- H J.J.-.J:'

Figure I11.5. Définitions des défauts d'alignement dans les joints soudés

111.5. Influence de la métallurgie interne :

Une des causes les plus importantes de la fatigue est la présence des inclusions qui
dépend principalement de la présence possible d'hydrogéne. Ce role de I'hydrogene dans la
diminution d'endurance des joints soudés, en liaison avec la présence de porosité, a été
démontré. L'influence des soufflures et des inclusions de laitier sur les caractéristiques de
fatigue provoque évidemment des effets négatifs, mais on a montré que tels défauts n'affectent
I'endurance du métal que pour des durées de vie supérieures & 10* cycles.

Plus généralement on établit que le degré de nocivité des défauts métallurgiques
internes (pores, crateres de reprises, manque de pénétration, inclusions non métalliques et
morsures de bord) correspond a la concentration de contrainte induite.

111.6. Influence des contraintes résiduelles

Par définition, les contraintes résiduelles forment un systéme de contraintes internes
en équilibre qui existe en I'absence d'une charge extérieure. Elles sont généralement le résultat
d'une déformation plastique permanente due aux effets thermiques locaux du procédé de
soudure, ils sont dus en particulier a la contraction du métal, a la variation de la limite
d'élasticité et du coefficient de dilatation thermique avec la température. Elles tirent leur
origine de diverses facons ; souvent les toles a souder contractent le cordon longitudinalement
pendant le refroidissement, en outre le déplacement du point de fusion fait solidifier un bord
de la tole avant de l'autre.

La figure N° I11.6 donne un exemple de la distribution de ces contraintes dans le cas
d'un simple joint bout & bout transversal. Ces contraintes tirent leur origine des dilatations
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Chapitre Il La fatigue des joints soudés

longitudinales empécheées. La présence de contraintes résiduelles dans un cordon de soudure
est inévitable ; leur influence change la distribution des contraintes dans la zone de transition
entre le matériau de base et le matériau d'apport. En plus, I'état de compression généré par les
contraintes résiduelles proche de la surface, cause un phénomeéne de fermeture de fissure qui
retarde sa propagation.

| X X

' |
tongon |
Y Y - T
» el £ 2333350 PVSS )7 B ARIATSNL |

Compression K' !

|(

X <
z
Traction I

| Compression

Figure 111.6. Distribution des contraintes résiduelles dans un cordon de soudure bout a bout.

I11.7. Coefficients de concentration de contraintes dans les
cordons de soudure

La durée de vie en fatigue de joints soudés est fortement affectée par la présence au
pied de cordon d'une concentration de contraintes liées a la géométrie du joint soudé, ou a la
présence d'un défaut préexistant. La présence de concentration de contraintes est un facteur
déterminant dans le comportement d'une structure en fatigue car la rupture apparait toujours
au niveau de celle-ci.

Ni hei [5] a étudié la variation de la résistance a la fatigue (& 5 10> cycles) de
différents types de joints en fonction du coefficient de concentration de contrainte. Leurs
résultats reportés dans la figure N° 111.6 indiquent une forte réduction de la résistance a la
fatigue en fonction de kt.

111.8. Influence du Coefficient de concentration de contrainte
élastique

Le coefficient de concentration de contrainte en général et dans un joint soudé en
particulier est défini par le rapport entre la contrainte locale maximale et la contrainte globale.
Ce coefficient de concentration de contrainte dépend surtout du rayon au pied de cordon pde
I'angle de raccordement © mais aussi de la géométrie du joint soudé et du mode de
chargement.

Diverses formules de calcul du coefficient de concentration de contrainte sont
proposées dans la littérature. Certaines formules simplifiées ne prennent pas en compte
I'ensemble des parametres.
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Chapitre Il La fatigue des joints soudés

Influence de I'angle de raccordement

Richards [6] a montré que la limite d'endurance augmente linéairement avec l'angle de
raccordement du cordon sur une structure soudée bout a bout. La figure IIl.7. Montre

I'influence de I'angle de raccordement sur le facteur de concentration de contrainte en pied de
cordon.

Facteur de concentration
de contrainte k; | 0

.

. , Pt
005 01 015 02
Figure 111.7 Influence de I'angle de raccordement sur le facteur de concentration de contrainte
en pied de cordon.

Influence du rayon au pied du cordon

Skorupa et al. [3] a partir d'une étude menée par un calcul aux éléments finis sur des
joints soudés cruciformes ont développé une équation pour l'estimation du coefficient de
concentration de contrainte élastique kt tenant compte du rayon p au pied de cordon et de

I'épaisseur de la plaque t. Celle-ci est donnée par : T
— )
k, =1+0,217 =) Eq 1.3
Ikeda et al. [7] montrent I'influence du rayon au pied de cordon sur la réduction de la
résistance a la figure 111.8. Ces résultats ont été obtenus a partir des essais réalisés sur des
joints en croix (K2) réalisés en acier a haute limite d'élasticité (780 MPa).

Coefficient de réduction en fatigue

oy =15"
sy =30
ay=45"
= y=g0"
Rayen en pied de cordon (mm)
Figure 111.8. Influence du rayon au pied de cordon sur la réduction a la résistance a la fatigue
[4].
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Chapitre Il La fatigue des joints soudés

Influence de I'angle de raccordement et le rayon au pied du
cordon

Des études effectuées [5, 6] sur des éprouvettes usinées (entaillées) dont le profil est
analogue a celui d'éprouvettes soudées ont été réalisées en faisant varier de fagcon continue le
rayon p et lI'angle de raccordement y du joint simulé.

Ces études ont montré que l'augmentation du rayon d'entaille ou la diminution de
I'angle de raccordement diminue fortement la concentration de contraintes. L'influence de p
devient négligeable lorsque inférieur & 10 ou 15° et I'influence de y devient négligeable, soit
lorsquesa valeur dépasse 40° ou lorsque p dépasse 6 a 10 mm.

Niu et Glinka [8] estiment le coefficient de concentration de contraintes kt d'un joint
soudé cruciforme a partir de la formule suivante :

.
ke =1+0.512 (y)9572, {;) 040 Eq: 1.4
v est I’angle de raccordement en radian

Influence de la géométrie du cordon

Ni hei et al. [1] déterminent le coefficient de concentration de contrainte en fonction
des parametres géométriques du cordon hauteur H, épaisseur t, rayon d'entaille p et v (en
radians) angle d'entaille a partir de la formule suivante :

k=1+f(y(x-1)

Eq 1.5

p(Z,S Ay (1—exp(—0,47r\5 ))

_ (2H +1) _ (2H +1)
B : A= t

Avec: «=1 +[;_’).:‘0-65 f(\P) o (1 - exp(‘- O,Q\Y\/Z—: ))

2H

Ay

Influence de la géométrie et du chargement

Machida [8] pour le calcul du coefficient de concentration de contrainte, a tenu
compte de la géométrie et du type de chargement en proposant pour 3 géométries de joint, des
formulations du facteur de concentration de contrainte applicables dans les intervalles du
rapport p /t (0,0025< p/t <0,2 et 0,26< p/t <5,2). H épaisseur.

e Joint soudé cruciforme soumis a un chargement de traction axial : kt,1

k,, =1+ f (w)xp(0,17 - 0,14 / (L/T)). (o / T) ™ ~1} Eq 1.6
L'équation entre crochets est la demi-longueur de I'entraxe.

e Jointen T soumis a une flexion : ki
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Chapitre Il La fatigue des joints soudés

;70300
: 4 lLu p l‘
k;a=1 +f(w.' £ \exp [0,16-0,1 I-t_-'] |I || = 1",. Eq L7
Avec .
Avec: 2y {0-00052 . 0.0005 .In (L )}
: : .—p*
fly)=

1+(10.1+0.019 / p)exp |- {o* (12,2 +9/17)+ 53-0.6.1n (L ,u]
et:p*=pltetL* =11

e Joint cruciforme soumis a un effort de flexion : k;

Coefficient d'entaille en fatigue

L'utilisation du coefficient de concentration de contraintes kt donne des prédictions
excessivement pessimistes par rapport aux résultats expérimentaux dans le domaine de la
fatigue. Ceci particulierement vrai pour les faibles rayons a fond d'entaille. C'est pourquoi, en
fatigue, on utilise un autre coefficient empirique pour caractériser I'effet d'entaille. Noté kf et
appelé coefficient d'entaille en fatigue, il est déterminé au cours d'essais de méme type et
défini par :

]
kp= —2- Eq 1.9,
8]
od b
Op est la limite d'endurance sur éprouvettes lisses,

Op pla limite d'endurance sur éprouvettes entaillées.

NS
<>
Sy

1 p~ 0.3 traction
kp=1+p ~ 0.2 flexion
1 b= \ p ﬁ y - .

ky

pEa rayon en pied de cordon

Figure 111.9. Evolution du facteur de concentration de contrainte et du facteur de réduction en
fatigue avec le rayon en pied de cordon.
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Chapitre Il La fatigue des joints soudés

Coofficiont dentaille en fatiguo k!

0 200000 400000 600000 800000 1000000
Nombre de cycles

Figure 111.10. Evolution du facteur d'entaille en fatigue en fonction du nombre de cycles pour
un joint soudé bout a bout.

Un certain nombre d'équations présentées dans la littérature permettent la
détermination du coefficient de concentration de contrainte en fatigue, le plus souvent en
fonction du kt. Une généralisation du facteur d'entaille en fatigue en fonction du nombre de
cycles est maintenant utilisée :

B Acly ;-}

p o=V Eq 111.10
f ﬂa‘,;{_\?;-}

111.9. Durée de vie d'un joint soudé :

La courbe de résistance en fatiniie act dnnnée ngr |'équation de Basquin
Ja = O-'Jf I(:\FVJ

0115 Eq I11.11.
o, =6679.(N,)
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Chapitre IV Etude de conception de la machine

IV. Principe de conception de la machine étudiée :

La machine d’essai de fatigue pour piéces plates soudées est congue selon le schéma
cinématique suivant :

mecanisme de
transformation de .
glissere machoires

mouvement
moteur electrique \ | / /
’ eprouvette
" \ t E P
| = |
R | m—

mobile fixe

accouplement

batis

Figure IV.1. Schémas de principe de la machine.

IV.1. Principe de fonctionnement de la machine :

Le mouvement de rotation généré par le moteur électrique est transmis par un
accouplement au mécanisme de transformation de mouvement qui le convertit en un mouvement
alternatif de translation guidé par une glissiere. Ce mouvement de translation sera communiqué a
La partie mobile de I'éprouvette par biais d'une méchoire mobile de I’autre cote I'éprouvette est
solidarisée au bati par une machoire fixe.

1V.2. Les différents mécanismes de transformation de mouvement :

Dans la mécanique on rencontre plusieurs mécanismes qui transforment la rotation en
translation. Parmi ceux-ci on peut citer ; Figure 1V.1

Vis et écrou e Pignon et cremaillére
-
: .Cl

Vis et cremaillere

Manivelle et coulisse
(‘ PP LIl ]
g

Bielle et manivelle Came et galet

i

i

Figure 1V.1. Schémas des mécanismes de transformation de mouvement de rotation en
translation les plus connus.
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Chapitre IV Etude de conception de la machine

IVV.2.1. Mécanisme de pignon crémaillere :

Sur le méme principe de fonctionnement ; on peut utiliser le mécanisme pignon-
crémaillere pour la transformation du mouvement de rotation du moteur en mouvement de
translation alternatif de la machoire mobile, Figure IV.2. la rotation de la roue dentée dans un
sens entraine le deplacement de la crémaillére il faut inverser le mouvement pour avoir le
déplacement dans 1’autre sens.

mecanisme de
transformation de

accouplement mouvement

machoires

cremaillere] glissere

wftﬂ”_e _ pignon |7ﬁi Kmouvette\
&_E ]

mobile fixe

batis

Figure 1V.2. Schémas de la machine avec transformation de mouvement par pignon-
crémaillére.

Ce systeme de transformation de mouvement est réversible mais comporte certains
inconveénients ;

- Le systéeme nécessite des guidages pour le pignon et pour la crémaillére ce qui
augmente les forces de frottements.

- L’inversion du sens de mouvement nécessite 1’assistance d’un systeme d’inversion du
mouvement ce qui complique le mécanisme et revient cher.

- Le démarrage et l’arrét puis démarrage dans le sens inverse pose un probléeme
d’inertie.

1VV.2.2.Vis-écrou :

On peut utiliser le mécanisme vis-écrou pour la transformation du mouvement de rotation
du moteur en mouvement de translation alternatif de la machoire mobile Figure IV.3.

La rotation de I’arbre moteur est transmis a une vis qui par le biais de 1’écrou
correspondant crée le mouvement de translation. Cette translation fait déplacer un des brins de
I’éprouvette. Ce systeme de transformation de mouvement est irréversible mais comporte certains
inconveénients ;

- Le mouvement de déplacement produit par le systéeme est lent

- L’inversion du sens de mouvement nécessite 1’assistance d’un mécanisme d’inversion

du mouvement ce qui complique le mécanisme et revient cher.

- Le filetage doit étre gros pour résister aux forces de reactionce qui génére des

frottements considérables au niveau de 1’écrou

- Il faut varier le pas pour varier I’amplitude donc nécessite plusieurs jeux de vis-€crous
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Chapitre IV Etude de conception de la machine

NB :le mécanisme peut devenir réversible sous certaines conditions. Il faut incliner d’avantage
I’hélice du filetage (exemple le tournevis du menuisier)

machoire
fixe

eprouvette

machoire
mobile
2= =

accouplement .
glissere

moteur electrique
1
\

batis

Figure 1V.3. Schémas de la machine avec transformation de mouvement par vis-écrou.

I\V.2.3. Came et galet :

On peut également utiliser le mécanisme came-galet pour la transformation du
mouvement de rotation du moteur en mouvement de translation alternatif de la machoire mobile
Figure IV 4.

La rotation de I’axe moteur est communiquée a la came par un accouplement. La rotation
de la came actionne le galet en un mouvement de translation guidé et communiqué au coté
mobile de I’éprouvette. Ce mécanisme de transformation de mouvement est un systéme
irréversible mais comporte certains inconvénients ;

- 1l faut disposer de plusieurs cames pour le réglage de I’amplitude ce qui revient tres

cher.

- Nécessité d’une lubrification

glissiezre  machoires

accouplement & eprouvette

—J
{!' mobile fixe

moteur

Batis

Figure 1V.4. Schémas de la machine avec transformation de mouvement par came-galet.
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IVV.2.4. Induction magnétique :

On peut utiliser 1’induction magnétique pour créer un mouvement alternatif, Figure
IV.5.L’axe d’une bobine est animé d’un mouvement de translation dans un sens lorsque la bobine
est excitée par un courant, ensuite il est ramené a sa position initiale par un ressort de rappel. Le
déplacement entre les deux situations peut étre communiqué a la machoire mobile qui entraine en
mouvement un bout de I’éprouvette par rapport a I’autre bout qui est solidaire du béati par une

machoire.
eprouvette
-
l | machoire machoire
mobile fixe
source de
courant
batis

ressort de rappel

Figure 1V.5. Schémas de la machine avec transformation de mouvement par induction.

Ce mécanisme de transformation de mouvement comporte certains inconvénients ;
- L’induction magnétique peut entrainer un chauffage de I’éprouvette

- Le déplacement est restreint

- Le réglage de I’amplitude et de la vitesse pose un probléme sérieux

1VV.2.5.Manivelle et coulisse :

On peut également utiliser le mécanisme manivelle et pour la transformation du
mouvement de rotation du moteur en mouvement de translation alternatif de la machoire mobile
Figure IV.6. La rotation du moteur est communiquée a la manivelle par un accouplement. Un
doigt solidaire de la manivelle est induit en mouvement de rotation coulisse dans la rainure du
bras et commande le basculement de la coulisse de part et d’autre. Ce basculement fait déplacer
le bout de 1’éprouvette dans un sens puis dans 1’autre ; nécessite un graissage et rencontre des

problémes d’inertie.
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accouplement

eprouvette ‘
machoire

machoire
coulissante  fixe

manivelle

Figure 1V.6. Schémas de la machine avec transformation de mouvement par manivelle et
coulisse.

IVV.2.6.Systéeme Hydraulique :

Les systemes hydrauliques ou pneumatiques peuvent générer des mouvements alternatifs
grace aux veérins a double effet. L’axe du piston peut directement entrainer la coté mobile de
I’éprouvette par rapport au coté fixe Figure 1V.7.

N eprouvette
C - |
I HI d
machoire machoire
mobile fixe
\ . verin
source d energie :
hydrauligue ou double -
pneumatique effet
\
batis
___|

Figure 1V.7. Schémas de la machine avec transformation de mouvement par systeme
hydraulique

Bien qu’il soit fiable et peut développer des forces énormes, Ce type de systemes revient
cher et nécessite une maintenance rigoureuse ;
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1VV.2.7. Bielle manivelle :

La rotation continue de la manivelle se transforme en translation alternative de la bielle
qui est guidée pour coulisser et mener la machoire mobile en mouvement par rapport a la
méchoire fixe.

On peut utiliser le mécanisme bielle-manivelle pour la transformation du mouvement de
rotation du moteur en mouvement de translation alternatif de la machoire mobileFigure IV.8. La
rotation du moteur est communiquée a la manivelle par un accouplement. Une bielle est animée
d’un basculement planétaire. En lui imposant un guidage, une translation est obtenue. Ce
mouvement de translation peut entrainer de part et d’autre le bout la machoire mobile qui mene
I’éprouvette. .

glissere machoires
r |}

/ \
|1
ﬁ / eprouvette 'l”-.l
accouplement ——] J_E T‘
! Bielle - u H—
_h‘h ﬁ

. mobile
moteur electrique

e

'l — |

manivelle
manivene,

batis

Figure 1V.8. Schémas de la machine avec transformation de mouvement par bielle-
manivelle.

Ce type de mécanisme permet d'obtenir de grandes vitesses simples de conception,
développe de grandes forces et sur tout disponible. Nécessite un graissage et rencontre des
problémes d’équilibrage.

Conclusion :

On choisit pour 1’étude de la machine le dernier mécanisme a cause de sa disponibilité et
de sa robustesse.
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IV.3. Eprouvette d’essai :

Le choix de I’éprouvette d’essai dépend de I’essai que I’on veut effectuer et de la machine
dont on dispose. Elles dépendent de la capacité de la machine (charge d’essai maximale : 25% de
la capacité de la machine) et de ces caractéristiques (fréquence propre de 1’éprouvette supérieure
a deux fois la fréquence d’essai).

A-choix des eprouvettes :

Nous avons choisi une éprouvette avec la forme et les dimensions analogues a celle d'une
éprouvette de traction et ayant les propriétés mécaniques suivantes :

Eprouvette en acier C48 (de métal de base de MB) soudée avec un meétal d'apport
Electrode de soudure d'acier au carbone/Rod -- E7018 :

E7018 est une qualité d'outstand que toute I'électrode de soudure de position a couverte de
bas type supplémentaire revétement de potassium d'hydrogene pour souder les aciers a haute
limite élastique et les aciers faiblement allies.

Le métal de soudage montre une excellente dureté de basse température et une fente-
résistance élevée.

Tableau IV.I : Caractéristiques Mécaniques Du Matériau C48

J'Hl.f-?f SR LN N T
C 45
(XC 48)
AFTNONR 1] B AlL=T MNF EMN 1871

e Tk RS C a5 (111910
Comupositi-on chindguee en T

C = Sin > =

0.5 - a,.%50 = 0,035 0,50 - 0,80 = 0,035 0,40 ma=i

Fropricies

Domaine s O apslicaticn

Carzcierishioues me canigue s mepennss § oot mormalisa])

Hm Be A X
B o mm ) [Burews HEB

S&0 f E20 25 § 340 14 4 16

Soudags

Liwrai=on B -

Ronds &tirégs owu bowr meés galetées, toléramnce 10
bBarreaux & clavettes [(carrés. plats)

Romeds knrm bnedes

Etirgs : carrés, pats, hexagones

Pelébmax e Enidl Servioes
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46



Chapitre IV Etude de conception de la machine

Re: Resistance élastique
Rm: Résistance maximal

A : I’allongement

. L >
e
T\ /A
| o __Ib1 b2
S— [ T E—
I1
4 13 5

Figure IV.9 : les dimensions d'éprouvette pour notre essai.

Avec

LO = Longueur de référence

L = Ecartement entre outillages

I1 = Longueur de la partie calibrée étroite

L2 = Ecartement entre les parties paralleles larges

I3 = Longueur totale

b2 = Largeur dans la zone d'épaulement

bl = Largeur dans la zone de la longueur de référence

h = épaisseur de I'éprouvette
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Tableau IV.2. Dimensions d’éprouvettes plates selon les normes en vigueur.

Norme |Type d'éprouvette I L by by h L, L Forme
IS0 3167 A =150 (170) 80 +£2| 20+£0.2 | 10402 | 40,2 - - Halicre
sk
IS0 3167 B =150 6§ 5 20402 | 10402 | 4402 - - Halicre
IS0 527-2 1A =150 |80+£4) 20402 | 10£02 | 4402 [50£0,5 115 Haliere
IS0 527-2 1B > 150 ekt 2002 | 10402 | 4402 |150£05 5e Halts
5 0,5 L,=106....120 e
sk
150 527-2 1BA > 75 3{;} 5 10805 | 5205 | =2 |25£05| Ly +2:L)=58+2 | Haltére
sE
150 527-2 1EB =30 102 5 4402 | 2402 | >2 10802 | Ly +1;L9=2342 | Haltére
I50 527-2 S5A >75 |25+ 1| 12541 | 4401 | =2 |20£05 50+2 Haltére
L
150 527-2 5B > 35 102 5 605 | 2401 | =1 |10£02 20+2 Haltére
i ik
ASTM D638 I > 165 o 19464 | 13405 |3.2+04 uY 115£5 Haltére
0.5 0.25
e +
ASTM D633 I > 183 5{? 5 19464 | 6205 |3.2+04 ?)?2 5 135 +£5 Haltére
e +
ASTM D633 m > 246 o4 29+64 | 19405 |7 ... 14 b 115 +5 Haltére
0.5 0,25
ASTM D633 Vv =635 | 953 |953+3,1(3,18+0,5(3,2£04| 7.62 25,445 Haltére
i +
ASTM D638 v > 115 303 5 19+6.4 | 60,05 |3.2+04 351 3 64,515 Haltére
e +
ASTM D633 M-I > 150 S0 2005 10£05 | <10 b 115+5 Haltére
0.5 0,25
=
ASTM D638 M-I =60 1{;} 5 10+£05]125805| <4 |75202 2545 Haltére
=
ASTM D633 M-I > 115 335 2505 6205 | <4 (2505 8045 Haligre

L’éprouvette est soumise a la flexion :

On a choisi les dimensions des éprouvettes selon le Tableau 1.1 le cas de
I’éprouvette ISO 527-2. Ayant les dimensions , L = 150 mm, b =10 mm, h =4 mm qui
représente un cas de rupture par flexion assez difficile.

La contrainte de flexion: 6 =y . M¢ / lg;
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y : la position de la fibre soumise a Mf
lsz/ 'y : Module de flexion. lgz = b. h*/12 h L
Ms: moment de flexion
La contrainte maximale s’écrit ; omax = Mmax/ (Icz/ Y) F
La contrainte est maxi pour la fibre supérieure de position y = h/2
Dans notre cas (éprouvette encastrée d'un coteé et actionnée de l'autre)
Mmax = Mimax = F .L
Les criteres de résistance a la rupture de I’éprouvette sont :
e En Traction : omax < Rpe
F.L(h2)/(b.h¥12)=
6 F L/b h* <Rpe
d’ou F <Rpe. bh%6L.
e En Compression : omax < Rpc
6 FL/bh? <Rpcd’ou F<Rpc.bh?6L
e En cisaillement txy =3 Ty /2 b h < Rpcis
d’ou Txy<2/3 Rpcis. b h
AN: L=150 mm, b=10mm, h=4mm
la force de traction naissante qui est responsable de la rupture de I'éprouvette:F< Rpe. b h%/6L
Rpe=Re/S
S : le coefficient de sécurité est choisi entre [3 et 7], pour la construction mécanique s=3
Rpe =Re /S =275/3 = 91.66N/mm?
F < Rpe. b h¥/ 6L = 91.66.10.16./6.150
F <16.29N
la force de compression naissante qui est responsable de la rupture de I'éprouvette:

Fc <Rpe.bh% 6L avec Rpc=Rec/S
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Généralement les force de traction et de compression chez les poutres encastres symetriques sont
égales F = Fc

la force de cisaillement naissante qui est responsable de la rupture de I'éprouvette:
Txy<2/3Rpcis.bh

Rpcis= 0.3Rp

Txy<(2/3)(91.66.0.3).10. 4 =733.28 N

On retient F = 733.28 N la plus grande force comme force ultime de rupture

Calcul de la balancoire :

L1 L2
eprouvette
mors
A A

F

Fhielle

A I’équilibre Y F = 0 => F.L;- Fpjegie . Lo =0
D’ou Fpiele = F. Ly/ L, L1 =485 mm ,L2 = 160 mm
La force maximale qui doit étre développée est : Fgiglle max = 733.28. (L1/ L)

Fhielle

L

R 1/2 course

MOTEUN c—

Le couple nécessaire
C=Fpieie.R
On choisit une manivelle de dimensions R =0.045m, d’ou

Le couple a développer est
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AN: C = Fpjeie. R =2221.83.0.045=99.98 N.m
La puissance nécessaire :
Se calcule d'apres la relation P =C W
On a choisi un moteur électrique dont la fréquence de rotation est de N = 946 tr/min
D’ou La vitesse angulaire W= 2  N/60 = 99,01 rad/s
Le couple développé sur I’arbre moteur P = C W
AN: P =99.98 .99,01=9899.28watt
=9.89kwatt
On doit disposer d’un moteur €lectrique avec les caractéristiques suivantes

P mot> 2.2 KW et N = 946tr/min

L épromiete

J[k x

moteur

Figure 1V.10.Schéma cinématique de la machine
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1V.4.-calcul des éléments de la machine

IVV.4.1.La bielle:

On choisit pour la bielle le matériaux : L'acier de traitement42CD4

L'acier de traitement42CD4 est idéal pourla construction mécanique en général, utilisé pour
les composants de machines, axe, tourillons, bielles, arbre a manivelle, vilebrequin, arbre de
transmission, pignons, roues denté, bandage, plaques de base, pieces de montage.

D'apres I'analyse du fonctionnement; La bielle est sollicitée en compression et en flambage

IVV.4.1.1. véerification a la compression :

Re,s,Rp=Re/S OO0 00 O
Fc/S <Rpc

=>S>F/Rpc =>nd’/4> F/Rpc —d> /4 L
mRpc

Application Numérique

Fb'

—10

[<=]

{3—

F=2221.83N Fb

Rpc =500/ 3 = 166.67 N / mm?

d>4.12 mm
le diamétre minimal qui vérifie la résistance la compression est de : 6 mm de tableau de
normalisation.

1VV.4.1.2. vérification au flambage :

Pc

Cc= _A_

oc= n°.E.l1/L%.S<Rpfl

S>n’ E. /L Rpfl=>n.d?/4>n° E. /Ly Rpfl
d>V4n.E.l/L%. Rpfl puisque |= n.d*/64

d’ou d >V 16 Lo?Rpfl /7. E

AN: E =2.105N/mm? ; lo=595mmRp=166.67N/mm?

d>27.41mm
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le diameétre minimal qui vérifie la résistance le flambage est de :27.41 mm?
On choisi d= 28 mm de tableau de normalisation.

I\VV.4.1.3. calcul du balancoire:

A I'équilibred Fy=0

Y
F+Fb-Fc °ceoo° ° ° ‘ X
L l l b’
H )

Diagramme-effort tranchant F

F=17959.78N ;a =321 mm

FB=2221.33N ;b =325mm
v | )
C=20181.61N ;L =646 mm b .
a
Trongon a-a: ‘ "l'; 1"‘_& . -
X
F Ve Fb
vt
o/
1L a N aa
‘b a
™| o
¢ Taa
YFx=0 = Naa=0
>Fy=0 => F-C-Taa=0=>Taa=F-C=-222191N
Y=0=>Maa-c(x—-a) +Fx=0
Mfaa=c(x—-a) - Fx
Six=a =>Mfaa =-F. a =-6478296.81 N
Six=L =>Mfaa =c(L-a) - Fx=-11601966.2 N.mm
Trongon b-b:
Nbb = 0 vy {
Tbb—F=0 =>Thb= F=17959.78 N = ' J/ 9—; N bb
b Mfhp
Mfbb + Fx = 0=>Mfbb = - Fx F L
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Six=0 =>Mfbb =-F. a =0 N. mm

Six=a =>Mfbb =-F.a=-6478296.2 N.mm

Y T-% L

W

F '

c Fb’

LT e

o ST

-64782986.

™ -11601966.2 N .mm

-Vérification au cisaillement:

T/ Scis<Rpgis S0itSeis=h(b—-d) ,h=? mm;b=40mm,d=16 mm ;Rpcis=166.67N/mm2

Scis>T/Rpcis
h (b—d )>T/Rpcis=>T/Rpcis. (b—d) = h
h>26.93 mm g
Vérification a la flexion:
bl 4
o< Rp -
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Chapitre IV Etude de conception de la machine

Mfmax.y/1Gz<Rp

IGz=h®(b—d)/12

Mfmax.y/2/h®*(b-d)/12<Rp

1Gz=h®(b—d) /12

Mfmax.y/2/h*(b—d)/12<Rp=>12Mfmax.y/2h®(b—-d)< Rp

=>6Mfmax / h*(b—d)< Rp
=>h’(b-d) >6 Mfmax /Rp
=>h>V6 Mfmax /Rp(b—-d)
=>h>102.18 mm.

Calcul de l'axe pivot

Le pivot est soumis au cisaillement en 2 endroits on peut écrire que: C /2 Scis < Rcis

Avec Scis =n d? / 4

C/2nd*/4<Rcis=>2C/ d*< Rcis =>d*> 2C/n Rcis d'ol

d>~2C / n Rcis

AN: d >V2.20181.62/3.14.166.67

d >8.78mm

on choisi 9 mm de tableau de normalisation.
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Tableau IV. 3. Tableau des références matiére.

TABL EAL DES REFERENCES MATIERES

Pay= { Norma

Star Guids Préconization d'outils

Crisshgnaton des de maidmes
ﬁ' Ao v il M J:I-'I-ql:_.-FP- rerrec b

b M oS H e
266
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IV. 5. Calcul Cinématique:
la vitesse angulaire de rotation est donnée par : w = % =99.01 %

La relation entre la vitesse' tangentielle et angulaire Vt = rw
Donc on peut calculer la vitesse vt de la bielle V t=0.045. 99.01 = 4.45 m/s

puisque la bielle est un corps solide donc vt est la vitesse qui affecte chaque point de la matiere
de la bielle V1B=V2Bce qui permet de la représenter en utilisant le principe de la cinématique
graphique et par I'échelle:

Echelle des longueurs: 6mm pour 1mmsur le graphe

Echelle des vitesses: 1m /s pour 10 mm sur le graphe
En appliquant la représentation cinématique fig. V.10 on obtient les valeurs suivantes:
V1g=4.5m/s
Vi1g=V2g

La vitesse en point C se déduit par le triangle des vitesses de rotation; on obtient alors
Vc=1.45m/s
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Figure 1V.10. représentation des diagrammes des vitesses.
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IV. 6. Choix des composants

V. 6.1. Choix du batis:

pour assurer la rigidité on opte pour une structure métallique soudée pour le support des éléments
constituants

V. 6.2. Choix du moteur:

compte tenu de la puissance calculée et du nombre de tours exigé on choisit un moteur électrique
de type asynchrone

V. 6.3. Choix de I'accouplement

compte tenu des vibrations et du couple transmis et des réactions on opte pour les
accouplements élastiques et homocinétiqgues TRASCO, Moyeu modéle A Tresco 38/45. lls sont
constitués de deux demi-points métalliques identiques qui présentent des cavités a section
circulaire et d’une couronne a dents bombées en matiere €lastique résistant a la chaleur, a I'usure
et aux agents chimiques. Dans sa catégorie, 1’accouplement TRASCO® est a taille égale le joint
élastique qui transmet le plus de puissance. Il est en effet trés compact et permet une transmission
sire du mouvement entre I’arbre moteur et ’arbre entrainé en absorbant les chocs et les
vibrations torsionelles. Il permet, en outre, grace a la déformation élastique de 1’anneau élastique,
de compenser les désalignements angulaires et radiaux et d’absorber de petites variations en

longueur des arbres reliés

Figure V. 11lacoupelement

59



Chapitre IV Etude de conception de la machine

V. 6.4. Choix des guidages

IV. 6.5. Guidages en translation

On a opté pour un palier lisse en acier mi-dur pour garantir le guidage de la rallonge de bielle sur

le batis
IV. 6.6. Guidage en rotation:

On a opté pour un palier a roulements a billes pour assurer le guidage de la manivelle par rapport

au batis .

60



Chapitre IV Etude de conception de la machine

IV. 7. Plans et dessins de construction de la machine:

ENOVIAV5 VPM  File Edit View Insert Tools Analyze Window Help

RHFEEE PHEE COPATI/FToB

@l =l gam
5y~ el

i

YIE

NEEs . . -0 w 288 @ »TesAQR2BA0EE O & e BEey - Z,

lSeled an object or a command [ =Af) o]

Figure IV.12 .Vue de la machine réalisée sur CATIA

Edit  View Insert Tools alyze Window Help

I RELHELES PR COPATIHT

D@8, 0w 288 @ wHenlQAsB006E 'O ' @ 6o BEes o if;’»:-mi

Figure IV. 13vues de la machine réalisée sur CATIA

61



Chapitre IV Etude de conception de la machine

gy WIS NN 00 TN S
W Stat  ENOVIAVSVPM File Edit  View Insert Tools  Analyze  Window  Help

DHEHLELHIVHE, FHEE FPL AT oHToB REH L2005 $O8 010

NEE@s 2nw 248 @ sHenAAQAsB00EE ¢ % & e BA808 oo

elect an obiect or a command [

Figure IV. 14vues de dessus la machine réalisée sur CATIA

L2 o0
T R L.

&

e
N

TRH LB

NEEalrrn o2 248 /'@ nHenaQAsBI0EE ¢ 8 e ke BEes o 2

g Select amobject or s command I of|a

Figure IV. 15vue en coupe de la machine réalisée sur CATIA
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o i
YT s W § 2

EJ stet  ENOVIAVSVPM File  Edit View Inset Jools Analyze Window  Help

£y BHBPEROPVHE FUEE FEH FOLATITEoB

NeE@s ., 9w ' 2888 @0 uH4nAQRLA0 0686 & e BAE08 -

Figure IV. 16.coupe de la transmission bielle manivelle réalisée sur CATIA

CIGAEH 3

ENOVIAVSVPM File  Edit View Inset Tools  Analyze  Window  Help

s 0BHRENDEVEE TUEE RED C0NOTIETIE

D@8, w0 @ 248 00 uwTénaQASB0066E & e BAES D

|| Provides help on toolbar icons What's This? |

Figure 1V. 17.Vue du systeme de fixation réalisée sur CATIA
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-
View Inset Tools Analyze Window Help

1 HPURE FHEE RED COPLTIAToB =008 I

Ve > & B 17
g Dl

NER&L T o2 ' 288 20 aBenaaQsB00E5E @ o0 868

Figure 1V.18.Vue de I'accouplement réalisée sur CATIA

IV. 8.lubrification de la machine:
La maintenance est destinée a maintenirla machine dans un etat dans lequel elle peut
accomplir la fonction dont elle est dédiée. Pour les éléments de la machine on a organiseé la

lubrification de la maniére suivante:

La manivelle ou vilebrequin: se fait par bain d'huile car c'est le moyen de lubrificationle plus
simple. L'huile est prélevée du carter par les contrepoids de la manivelle est projetée durant la
rotation de la manivelle sur les parois et fait un passage sur les roulements lors de son parcours

de retour vers le carter.

Le palier de guidage de la rallonge: on choisit la méthode des gouttes d'huile cette methode est
simple et efficace et elle assure en méme temps la lubrification du piston lors de la chute des

gouttes d'huile qui longent le corps de la rallonge de bielle.

Les articulations: on choisit pour les pivots et les axes une lubrification par un graissage

périodique de 1fois par mois.
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Amélioration du dispositif:

Pour améliorer le fonctionnement de la machine on propose les améliorations suivantes:

On pense équiper la transmission par un variateur de vitesse pour mieux commander
la vitesse de rotation.

Automatiser I'arrét de la machine en mettent des capteur électrique afin de détecter
I'instant de rupture de I'éprouvette pour avoir des résultat exact

Doter la machine par des moyens de sécurité mécanique (cage de protection de
I'utilisateur) et électrique( bouton d'arrét d'urgence)

Installer des capteurs de nombre de cycles.
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Conclusion générale :

Ce travail est une contribution a 1’é¢tude de conception d'une machine d'essaide

fatigue pour échantillon souder.

Nous avons présenté des notions théoriques sur le phénoméne de fatigue ainsi
que les parameétres ayant une influence sur la limite d’endurance d’une piéce

mécanique.

Nous avons effectué une étude expérimentale sur le comportement de fatigue en
flexion de l'acier C48 .
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Résumé

Les essais mécaniques sont I'étape indispensable pour accéder aux grandeurs
caractéristiques des matériaux. Parmi ces grandeurs, le module d"Young, la limite
élastique et la limite a la rupture. Ces grandeurs sont déterminés a partir de différente
machine d essai D ou I'objectif de ce projet fin de cycle est de réaliser une machine
d'essai de fatigue pour piéce souder et efficace qui facilite la manipulation de cet
essai. Le travail est devisé en deux grandes parties, la premier est réservée au soudage

et la fatigue des soudure . ladouziéme partie et la modélisation par logiciel CATIA .
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