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RESUME :

Dans ce travail, une étude faite sur I’alliage d’Aluminium en particulier I’AA 6056
et ses caractéristiques microstructure, En fait d’essai mécanique sur un joint soudé
bout a bout réaliser de deux téles en aliage d’ Aluminium 6056.

Premiérement en explique le prélevement des éprouvettes par rapport au cordon
soudé, apres en fait de traction sur éprouvettes lisse et entaillées en U et en V
puis d’essais sur des fissuration de type de Kahm et de type CCT (centered crack
tension), En va voire I’influence de soudage sur se aliage.

Ce travail, permettra d’aprés les analyse des surface de rupture et I’analyse
d’endommagement de délimiter les différentes zones concernées, les dimension zone
fondue (ZF) et de la zone affectée thermiquement (ZAT).

SUMMARY :

In this work, a study made on Aluminium alloy in particular the AA 6056 and its
characteristic microstructure, In fact of mechanical test on a joint welded end to end
to realize of two aluminium 6056 alloy sheet Firstly explains of it the taking away of
the test-tubes compared to the cord welded, after in fact smooth test tensile onto test-
tubes and then notched out of U and V under tests on cracking of the type of Kahm
and type CCT (centered ace tension), goes from There even the influence of welding
on aloy. Thiswork, will allow according to the analysis of the rough surface and the
analysis of damage to delimit the various zones concerned, dimension molten zone
(ZF) and of the thermically affected zone (ZAT).







































Introduction Générale

Introduction Générale

Dans I’aéronautique, les progres sont constants et les technologies nouvelles permettent de voler
avec toujours plus de sécurité. Plusieurs d’entre elles sont en développement et d’autres sont déja
utilisées. Par exemple, une application industrielle nouvelle : le soudage laser permet d’alleger
certaines parties en supprimant des milliers de rivets, tout en ne touchant pas a la résistance de la
structure de I’avion. La résistance d’un avion de ligne est liée, dans son ensemble, au dessin du
squelette de I’appareil, aux matériaux utilisés, mais aussi aux centaines d’assemblages qui
rigidifient les panneaux des cellules.

Les assemblages sont réalisés au moyen de rivets (également de boulons, de colles) : sur le dernier
A340-600, il y aprés de 2.500.000 rivets!

Ce P.F.U fait partie du théme soudage et se situe a I’interface entre la résistance a la déchirure

ductile des tdles minces et I’assemblage par soudage. Alors que la simulation des contraintes et
déformations résiduelles liées au soudage sont étudiées par Claudie Darcourt dans sa these [1], la
précipitation et lafissuration a chaud sont étudiés par Damien Fabreguel 2].
Le 6056 (AIMgSi) est un alliage d’aluminium doté d’une bonne soudabilité. C’est précisément la
raison pour laquelle ce matériau est a I’heure actuelle un bon candidat pour permettre de remplacer
dans I’avenir le systéeme actuel d’assemblage des fuselages par le procédé de soudage. Ce
changement est un enjeu financier important dans la mesure ou il entrainerait bien évidemment
(figurel) une réduction considérable de masse, donc de la consommation de carburant et du colt
d’exploitation.

Favet Soudure

[ Muosse supplémentaire

Figure 1. Schéma simplifié du gain de masse Rivet/Soudure

La compétition aéronautique a été portée le 19/12/2000 a un niveau jamais atteint avec le
lancement industriel d’un "véritable paquebot des airs du 21eme siéecle” : I’ A380.
Avec un budget de 14 milliards d’euros pour I’ensemble du programme et aprés 450 heures d’essais
le premier vol passager aura lieu en 2006 [3]. Voici quelques informations (non contractuelles)
concernant I’A380 permettant de se donner une idée de I’enjeu :
M asse maximum au décollage : 560 t
M asse marchande maximum : 83 t
Frein : Ec=1500 Mégajoules pour arréter 560 tonnes lancées a 268 km/h (2 Mégajoules pour une
voiture lancée ala méme vitesse).
Nombre de passagers : 555.
Rayon d’action : 14800 km.
Vitesse maximum : M 0.89.
Envergure : 79.8 m (I’A380 entre dans un carré de 80 m de c6té).
Voilure: 845 mz2,
Diametre du fuselage : 7.14 m.
Longueur totale : 73 m.
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Hauteur totale : 24.1 m.

Matériaux : Aluminium, acier, titane, composites.

4 moteurs.

Poussée des moteurs (kW) : 311 ( 7 kW pour une voiture de 10 CV).
Performance : Décolle en 2900 métres

Consommation : 3.2 litres /100 km par passager.

Ravitaillement : 131000 litres de kéroséne en 40 minutes par 10 réservoirs.

Ce P.F.U. il comporte 5 chapitres :
- étude bibliographe: en trouve des généralité sur I’Aluminium et sont historique dans
I’ Aéronautique, historique de soudage et le soudage bout a bout.
- mécanique de rupture et fatigue: les trois mode d’ouverture existant (I, 11, I11) et le facteur
d’intensité K et la 2°™ partie I’endommagement par fatigue, le calcule durée de vie et les cause de
fatigue
- mécanisme de rupture des téles d’Aluminium 6056 : état AR qui correspond a I’état a réception et
HT qui correspond & un traitement thermique, appliqué a partir de I’état AR, Les différentes
échelles d’observation sont obtenues par microscopie optique (MO), microscopie électronique a
balayage (MEB) et par microscopie éectronigue en transmission (MET).
- essais mécanigue sur des joint soudé bout a bout : essai de traction sur I’entaille et I’influence de
soudage sur la géométrie
- éude de mécanique de rupture: I’analyse des surfaces de rupture obtenues a I’échelle
macroscopique puis a I’échelle microscopique



CHAPITRE |
ETUDE BIBLIOGRAFIQUE



CHAPITRE ||
MECANIQUE DE RUPTURE ET

FATIGUE



CHAPITRE |11
MECANISME DE RUPTURE DES
TOLLES D’ALUMINIUM 6056



CHAPITREYV
ETUDE DE MECANISMES DE
RUPTURE



CHAPITRE |V
ESSAIS MECANIQUE SUR JOINT
SOUDESBOUT A BOUT



INTRODUCTION GENERALE



CONCLUSION GENERALE



LES ANNEXES
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[-1/Géniralités sur I’Aluminium :
[-1-1/Historique d’aluminium dans I’aéronautique :

Durant la période qui sépara les deux guerres mondiales, I’évolution de I’industrie de I’aluminium
est celle de I’aéronautique ont été si étroitement liées qu’il est incontestable qu’elles se doivent leur
mutuel dével oppement.

S’il est impossible de concevoir I’aviation moderne sans alliages d’aluminiums, on ne saurait
d’avantage oublier que I’important équipement de production et de transformation grace auquel
nous pouvons aujourd’hui satisfaire beaucoup d’autres travaux ont été mis en place pour
I’exécutions de programmes spécifiquement aéronautique.

Quoique les premiers avions n’aient au recours qu’au bois, quelques anomalies n’avaient pas
manqué de saisir I’intérét que devait présenter, pour des appareils volants, un métal de faible densité
et de caractéristiques mécaniques telles que le rapport de ces deux grandeurs présente un intérét
certain.

A partir de 1857, trois ans aprées la naissance officielle de I’aluminium,projet et réalisations se
succedent a une cadence accélérée,relevant tantdt d’études séreuse,tant6t de considérations
utopiques,mais c’est bien des cette époque que I’aluminium conquiert droit cité dans I’aéronautique.

Si I’aluminium s’était peu a peu généralisé sous forme de carters dans un grand nombre de
moteurs d’aviation, il faut attendre jusqu’aux premiers jours de 1917 pour assister a son application
courante dans les cellules d’avions.

Tandis que I’aluminium a fait son apparition dans les cellules, son emploi s’est rapidement
développé dans presque tous les moteurs d’aviation.
Parmi ceux-ci les Hisano-Suiza, dus a I’ingénieur Birkigt et immortalisés par Guynemer et ses
compagnons d’arme, meéritent une mention spéciale.

La coopération des avionneurs et des producteurs d’alliages d’aluminium est complete. Tres

grande est la variété des structures, tans par la diversité des profilés que par les d’assemblage.

[-1-2/ Alliage, produits et procédés nouveaux :

L’industrie des alliages d’aluminium contribue activement a ces réalisations et produit, des 1928,
des bandes de duralumin a épaisseurs variabl es obtenues par laminage. Trois ans plus tard, viennent
les profilés ouverts : corniéres ou tés a section décroissante, complétés ultérieurement par des tubes
a section variable. Entre-temps, les différentes catégories d’alliages a 3%,5% ou 7% de magnésium
ont fait leur apparition et leur emploi se généralise dans les réservoirs, les capotages et les

carénages[4].
[-1-2-1/Alliages légers d’aluminium :

Les alliages légers d’aluminium sont principalement utilisés dans I’industrie aéronautique, ils
constituent environ 70 % des matériaux utilisés pour lafabrication des avions civils.
Leurs qualités essentielles sont :

- unefaible densité.

- une conductivité éectronique et une conductivité thermique élevées

- une bonne résistance ala corrosion.

- une bonne aptitude ala mise en forme a chaud et afroid.

- un bon comportement aux basses températures sans risgque de fragilisation.

- de grandes possibilités de durcissement.

- unetoxicitétresfaible.

- une aptitude remarquable a se préter a toutes sortes de traitement de surface.
- une possihilité de recyclage.
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- L’aluminium peut étre utilisé a différents degrés de pureté ou sous forme d’alliage, avec
laplupart des métaux (cuivre, manganése, magnésium, silicium, zinc, etc.)
- Suivant le mode de transformation de ces alliages, nous pouvons distinguer :

a)L es alliages de fonderie (ou de moulage) que I’on choisit pour la fabrication de pieces a partir de
I’état liquide par les procédés de coul ée en sable, coulée en coquille ou coulée en cire perdue.

b)L es alliages de forge (ou de corroyage) qui sont destinés a la fabrication de piéces ou de demi-
produits, par des procédés de déformation mécanique a partir de I’état solide (forgeage, matricage,
laminage, tréfilage, filage, etc.).

-Parmi les alliages de forge et suivant le processus utilise pour I’obtention des niveaux de
caractéristiques mécanique, nous pouvons différencier deux familles:

*Les alliages a durcissement par écrouissage.- le durcissement est obtenu par déformations
importantes a température ambiante.

*Les alliages a durcissement par précipitation.- des traitements thermiques (principa ement
trempe et revenu) provoquent des modification de microstructure et permettent ainsi d’augmenter la
limite d’élasticite.

Les alliage d’aluminium a durcissement par précipitation sont ce loin les plus employés dans
I’industrie aéronautique. En effet, ils possédant des caractéristique mécanique beaucoup plus
élevées que les alliages a durcissement par écrouissage et conservent une ductilité importante[5].

[-1-2-2/Des exemples sur alliage d’aluminium :

Série des 2000: composition typique: Al +4Cu +Mg, Si, Mn. Ce sont des aliages
durs a durcissement structural
* 2017-T4 duralumin.
Al,Mg=0,6,Cu=4,0,Mn=0,7, Fe=0,7 (1), Si =0,5.
* 2024 -T3.
Al,Mg=15, Cu=4,4,Mn=0,6, Fe=0,5(1), Si=0,5(1)
*2524.T3
Série des 6000 : composition typique : Al + 0,5 Mg +0,5 Si. Ce sont des aliages assez durs (mais
que les aliages de la série 2000) a durcissement structural.
*6013 - T6.
Al,Mg=1,0,Cu=0,8 Mn=0,35 Fe=0,30 (1), Si = 0,8 plusléger quele 2024 — T3.
Série des 7000 : composition typique : Al +6Z1 + Mg (Cu, Mn en plus faible pourcentage )
*7055-T77
Al,Z1=8.0?Mg=2.05, Cu=203, Zr = 0.1, Fe= 0.15 (1), Si = 0.1 (1).
*7075
Al, 21 =506, Mg =205, Cu=1.6,Cr=0.23, Fe=0.4 (1), S =04 (2).
* 7155

[-1-2-3/La partie d’avion ou on trouve I’alliage d’aluminium :
-Ailes: on utilise pour I’extrados (partie supérieure de I’aile) un alliage d’al. de la série 7000 pour

ses bonnes aptitudes en compression et en stabilité. On utilise pour I’intrados (partie inférieure de
I’aile), un alliage d’Al. de la série 2000, car il est plus tolérant a la fatigue et aux dommages.

(1) : Pourcentage en masse au maximum
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-Fuselage : I’alliage 2024 (aluminium — cuivre) était le seul matériau utilisé .Mais les exigences
croissantes des avionneurs et le dével oppement des composites organiques ont changé les données
des nouveaux alliages se positionnent en présentant une tolérance aux dommages améliorées tel le

2524. Les rivets qui représentent la part la plus importante de la masse du fuselage sont souvent
fabriqués en auminium[6].

Cadras courants :
— = 10le mince pligs, cintrée,
en 2024 Pl T42 ;
- profilé filé, cinted, an 2024 T3511.

Lisges :

- profilés pliss (formes simples)

N, en2024PIT42;

- profilés filés (formes symétriques)
en 2024 T3511 cu en 70737175
73811,

Cadres forts
- thle épaisse usinga
/ en 7175 T7351 ou en 7010 T7451;
g« - ebauche forgée en 7175 T7352.

Figure (I-1) :Exemples d’utilisation des alliages d’aluminium

-Cébles: Jusqu’au début des annees 90, on utilisait le cuivre mais a ce moment les cables en
aluminium ont commencé avoir le jour dans certaines parties de la structure.
[-1-3/Alliage detitane:

Composition typique: Ti, 6Al ,4V, ils représentent 6% de la structure d’un avion. Leurs
caractéristiques principales sont :

- Ces dliages sont légers, tres solide, ils possédent une excellente résistance a la corrosion, une
haute température de fusion et une bonne tenue au fluage.

- Les dliages de titane ont de mauvaises propriétés a chaud (utilisable jusqu’a 500°C, mais
mauvai ses propriétés au-dela de 600°C)[5].
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[-1-3-1/L espartie d’avion ou on trouve I’alliage de titane:

-Trains d’atterrissage : raidisseurs
-Casquette et bavette

da titane

T-ABV
[tenue au choo
a I"giseau)

Figure (I-2 ): Exemples d’utilisation des alliages de titane
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[-1-4/Comparaison des propriétésde cesdiversalliages :

TAB.l.1
Masse volumique (g — Module d’Yong Limite d’élasticité
cm 3) (Gpa) (Mpa)
Aluminium 2.7 71 25-125
Série 2000 2.8 71 200 - 500
Série 7000 2.8 71 500- 670
Titane 4.4 120 170
Ti -6 Al 4V 4.5 115 800 - 900
TAB.1.2
Résistance alatraction Ductilité Ténacité
(Mpa) (Mpan1/2)
Ali minium 70-135 0.1-05 45
Série 2000 300 - 600 0.1-0.25 10-50
Série 7000 500 - 670 0.1-0.17 20-70
Titane 240 0.25 50- 80
Ti — 6Al 4v 900 - 1000 01-0.2 50 - 80
TAB.1.3
Température de fusion | Conductivité thermique | Coefficient de
(K) (W-=-n-tk-1) dilatation
thermique
(Mk -1)
Aluminium 933 240 24
Série 2000 860 180 24
Série 7000 890 150 24
Titane 1940 22 9
Ti — 6Al 4v 1920 6 8
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[-2/Méthode de calcul applicable aux constructions en alliages d’aluminium :
[-2-1/Généralités:

Les méthodes de calculs utilisées pour les constructions en alliage d’aluminium ne différent pas
de celles employées couramment dans les constructions métalliques en acier, mais certains points,
liés a des caractéristiques spéciales aux alliages d’aluminium, demandent & étre examinés avec
attention.

a)Résistance a la rupture.- Elle est variable dans de grandes proportion suivant I’alliage choisi,
son état de traitement thermique et d’écrouissage. Cette caractéristique peut étre modifiée
notablement par certains procédés de mise en forme.

b)Module d’élasticité. — L’aluminium a un module d’élasticité de 7000 kg/mm?, soit le tiers de
celui d’acier ; les tensions critiques au flambement étant proportionnelles, elles seront trois fois plus
faibles que pour un élément identique en acier.

c)Sensibilité a la température.- Les alliages d’aluminium sont d’un emploi délicat lorsque les
températures d’emploi atteignent au dépassent 150°C ; il faut, dans ce cas, avoir recours a des
alliages spéciaux. Les calculs se font non plus a partir de la limite élastique de 0,2% d’allongement,
mais a partir de lalimite de fluage, qui est lalimite élastique a 0,002% d’allongement.

d)Dureté superficielle.- Elle n’est que de 20 Brinell pour aluminium recuit ; elle varie de 50 a150
Brinell pour les alliages d’aluminium employés en construction. La faiblesse de ces chiffres faits
comprendre combien les alliages d’aluminium sont sensibles aux blessures superficielles, telles que
les rayures et les matage.

e)Sensibilité a I’entaille.- L’effet d’entaille est particuliérement a redouter pour les piéces soumises
ades variation de contraintes au des vibrations. On doit éviter autant que possible les concentration
d’efforts, en assurant une grande progressivité aux changements de section et en raccordant les
contours par de larges congeés.

[-2-2 /Contraintes et déformation :
a)Coefficient de sécurité et de contraintesadmissibles:

On calcul le dimensionnement des piéces en ne dépassant pas, dans celles —ci, un niveau de
contraintes qui n’est qu’une fraction, soit de la limite élastique, soit de la résistance de rupture. le
rapport de la contrainte admise alavaleur choisie comme référence est |e coefficient de sécurité.

La contrainte de cisaillement ne doit pas dépasser 60% de la contrainte admissible, la contrainte
au montage pouvant atteindre 160% de cette méme valeur.

Le coefficient de sécurité par rapport a la contrainte critique de flambement est assez difficile a
fixer ; on peut admettre, si aucun flambement local n’est susceptible de se produire, un coefficient
variant entre 1,5 et 2.

b)Traction et compression simples:
Le calcul des pieces soumises a une traction ou a une compression simple n’appelle pas de

remarque particuliere, le taux de contrainte s’obtient facilement.
Pour de simples barres discontinues prises égales a:
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A+B/3  pour |eSCornieres.........ccoeevevunnnnn, (I-D
A+B/2 pourlesT e U.........ccvvvveneennnnn. (1-2)

Avec A: section de I’aile ou de I’ame fixée.
B: section de ou des éémentslibres.

Les déformations, lorsque les contraintes ne dépassant pas la limite d’élasticité, sont données par
laformule de HOOKE :

Ou o : est la contrainte.
L: est lalongueur.
E: est le module d’élasticité (7000 Kg /mm? pour I’aluminium).

Ce module d’élasticité est légérement différent suivant qu’il s’agit de compression ou de traction,
mais la différence 2% environ, est insignifiante.

c)Flexion :

Les contraintes dans une piéce travaillant en flexion, si la limite élastique n’est dépassée en
aucun point, variant linéairement a travers la section d’un maximum de traction a un maximum de
compression ; les contraintes les plus élevées se situent sur les fibres les plus éloignées de I’axe
neutres et leurs valeurs est donnée par laformule de NAVER :

Ou: o=Muld/V.oooiiiiiiiiiiiiiiiiieie (14)

Ms.: moment de flexion.
[/V: module d’inertie.
Le coefficient de sécurité est appligué au moment fléchissant d’effondrement, qui est
approximativement de:

My effondrement=B .or .I/V,.....cc.ccceevveerreneennnne. (I-5)

B : coefficient de forme.
or : résistance alarupture.
| /V: module d’inertie.

Il faut vérifier ce dimensionnement lorsqu’il y a un risque diversement ou de flambage local.
Les déformations sont données par diverses formules, qui dépendent des conditions d’appui ou
d’encastrement et du mode d’application des charges.

d)Cisaillement :
La contrainte de cisaillement longitudinal maximale existant dans une section de poutre est
donnée par laformule habituelle :

- QW

-

Avec T: contrainte de cisaillement.
Q: effort de cisaillement.

10
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W:moment statique de la partie de la section opposée a I’axe neutre par rapport au point choisi.
b:largeur de la section en se point.
| :moment d’inertie total de la section.

Pour le cisaillement transversal, résultant de I’effort tranchant agissant sur des poutres fleches, on
admet que I’effort est réparti uniformément sur la section de I’ame des profilés. Ce calcul n’est
qu’approximatif et il faut procéder, si la contrainte trouvee est importante, a un calcul exact de la
répartition de cette contrainte on trouve ains :

-pour une section droite rectangulaire :

Tinax =372 Timoy veeeevvveeeeeeeiineeenieeinineeeeriennneennnn(1-7)
-pour une section circulaire :
Tirex, =3 Tioy veeeveeeeeereeieeeeeiieieeeeeiieinennesennnnn(1-8)
Le dimensionnement se fait on fonction de la contrainte normale admissible :

Timax. =0,6 . (OT)admissible yeeeveeverveeereeneeieeieeneeneenna.(1-9)
eTorsion:

La contrainte dans une piece travaillant en torsion est une contrainte de cisaillement ; sa valeur
n’est pas toujours une simple fonction liée a une des données caractéristiques du profil, mais
dépend, particuliérement dans les profils ouvertes, de certaines détails du profil : bulbes, angles,
etc.Diverses formules permettent le calcul de cette contrainte dans les différentes cas.

Les déformations se cal culent avec laformule courante :

9= M ror
GJ
Avec: 0 : Angle de déformation.
Mtor.: Couple detorsion.
G : Module d’élasticité transversal de I’aluminium (2700 Kg /mm?).
J: Constante, variable suivant laforme de la section.

f)Fatigue:

La durée de vie d’une piéce soumise a des contraintes variables dépend essentiellement de la
réalisation des assemblages, |es pieces rivées étant plus généralement recommandées pour ce genre
de sollicitation.

* Combinaison de contraintes :

Plusieurs contraintes peuvent agir simultanément sur un méme point. On combine ces contraintes
suivant certaines regles et on les compare alatension admissible. Cet examen doit étre fait avec une
attention particuliere pour I’aluminium, car le souci d’économiser le métal conduit a le faire
travailler d’avantage[4].

La combinaison d’une contrainte normale et d’une contrainte tangentielle (de cisaillement) se fait
généralement a I’aide de la formule suivante :

1
Orésultante =(S 2+ 3T2)2 ,.ooccvveeiiieiee e, (1-11)
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La combinaison pour deux contraintes normale perpendiculaires et pour une contrainte de

cisaillement sefait par laformule:
1

o résultante= (S 2+52-0,8x5, xS, +37)2,............(I-12)

g)Flambement :

*Considérations générales. L’aluminium a un module d’élasticité égal au tiers de celui de I’acier,
les tensions critique de flambement, proportionnelles a E, sont donc trois fois plus faibles pour un
élément en aluminium que pour un éément en acier. Cependant trois facteurs tendent a faire
adopter des épaisseurs plus minces :

-la nécessité de réduire le prise de I’ensemble,

-I’inoxydabilité de I’aluminium évitant les surépaisseurs prévues normalement pour que I’acier
puisse rouiller.

-lapossibilité de créer par extrusion des profils plus efficaces que ceux en acier.

L’ étude des phénomenes d’instabilité prend, dans les constructions exécutées en aluminium, une
importance prépondérante, nettement supérieure a celle que présente ce sujet pour les constructions
en acier.

De nombreux documents ont été rédigés par des spécialistes, qui ont essayé de présenter de fagon
simpl es ces phénomeénes complexes, comme | e professeur Sutter en 1960 et 1961[7].
h)Fixation de la courbe fondamentale acr =f(A) pour les différents alliage d’aluminium.

On sait que la piece comprimée centriqguement obéit a la loi d’EULER modifiée en y introduisant
la notion de module tangent :

ocr:—E(I13)

Avec acr : contrainte critique de flambement.
A : élancement de la piéce :longueur de flambement / rayon de giration
Et : module de déformation tangent c’est-a-dire pente de latangente ala courbe de

HOOKE =f (dTLJ au point acr,
Mais la courbe o =f (dTL) minimale est difficile a définir ; on a trouvé que cette formule d’Euler
modifié pouvait étre remplacée :
-dans le domaine plastique par une droite d’équation.
OCr=A =B X | o (1-15)
A et B étant des contraintes déterminées pour chaque alliage,
-dans le domaine élastique par I’hyperbole :

OCr S E A (1-16)
12
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Le docteur Sutter [7] divise les alliages d’aluminium en trois classes :

-alliages non traiteés.
-alliages trempés revenus utilise de profil és des piéces forgées.
-alliages trempés mris et alliages trempés revenus utilisés sous forme de téle,

Ces trois classes correspondent a des valeurs du rapport de la limite élastique a 0,2%
d’allongement a la limite élastique a 0,1% égaux respectivement a 1,06 al, 045 et 1,03. Des
abagues acr =f(A\) on été établis pour chacune de ces catégories d’alliages, pour des valeurs de
limite lastique & 0,2% variant par de 1 Kg/mm? entre les limites de 5 240 Kg/mm?. Il faut observer
que ces abagues donnent des contraintes critiques théoriques, pour des barres chargées
centriquement et parfaitement rectilignes.

Les divers reglements nationaux concernant I’acier donnent des formules d’excentricité ou de
fleche mais, pour I’aluminium, il est intéressant de différencier les valeurs en fonction de I’alliage
choisi.

Laformule:

Excentricité = K—L(I17)

Avec: L :longueur delapiéce.
d: rayon de giration.

| -2-3/Piéces comprimeées char gées latéralement :

Ce probléme, tres complexe, peut également étre traité en tenant compte de la résistance plastique
de la barre. On peut le faire en adoptant une formule de combinaison semi empirique, analogue a
celles qui sont maintenant employées pour les constructions en acier. Le professeur Sutter [7], a
imaginé une autre méthode plus perfectionnée, mais qui a I’inconvénient de nécessiter un
dével oppement plus important des calculs.

|-2-3-1/Piéces comprimées et tordues::

Le calcul nécessite la connaissance de la constante de torsion, de la constante de gauchissement et
du centre de cisaillement. Ces éléments se calculent soit a partir de tables, soit a partir de formule
approchées. La solution du probléme nécessite la résolution d’une équation ne présentant pas de
difficultés, mais les résultats ne sont valables que pour une barre absolument rectiligne, il faut faire
intervenir lesimperfections de réalisation, ce qui peut se faire de diverses maniéres.

[-2-3-2/Piéce comprimée fléchies et tordues:

Ce probléme trés compligué a été traité dans le domaine éastique par Timoshenko[8] ; dans le
domaine é asto—plastique, une solution peut étre trouvée par des formules de combinaison.

[-2-3-3/Voilement local desparois:

Ce probleme a été étudié par de nombreux auteurs, car son importance grande en construction
aéronautique. Les points délicat concernant :

-L’action des phénomeénes plastique.
-L’interaction entre les parois planes du profil.

13
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| -2-4/Evolution desformules de construction :

L’augmentation des performances des appareils a conduit a réviser les formules de construction
devenues classique depuis I’utilisation des alliages d’aluminium ; ces formules utilisent une
structure comportant une ossature avec longerons, cadres, qui sont des ééments de tole et de
profilés assemblés et un revétement en tole, lui-méme raidi par des profilés; cet ensemble est en
grande partie rivé ou boulonné, certains raidisseurs étant soudés par point.

Peu a peu on a améliore I’état de surface extérieur : utilisation du soudage par points et de rivets
embrevés. En outre, pour remplacer des ensembles rivés constitués par des tbles, profilés et
goussets, on utilise des pieces ou matricées; cette solution permet de diminuer le temps de
fabrication et le poids, puisqu’on supprime les rivets et boulons. C’est ainsi que I’on a vu apparaitre,
dans les avions récents de formule classique, une proportion considérable de piéces matricées.

14
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[-3/Généralité sur le soudage:
[-3-1/Historique de soudage de I’aluminium et de sesalliages::

Avant d’aboutir aux procédés modernes, I’assemblage de I’aluminium par soudage a fait I’objet
de nombreux essais, Dés I’apparition de ce métal sur le marché industriel, diverses brasures a base
de métaux lourds a bas point de fusion sont essayées. Puis, le soudage par rapprochement de
I’aluminium, selon une méthode s’apparentant au soudage de I’acier au forage est tenté sans
résultat appréciable .

Trées peu de temps apres I’invention des chalumeaux oxhydrique et oxyacétylénique, le soudage
par fusion a la flamme de I’aluminium avec I’emploi de poudre décapante est mise au point en
divers pays.

Apres la premiére guerre mondiale, le sondo-brasage apparait avec I’utilisation d’alliage d’apport
au silicium, dont le point de fusion, inférieur a celui de I’aluminium, permet de réunir entre eux
divers élément sans fondre le métal de base, donc sans altérer |aforme méme des pieces.

Le soudage de I’arc avec électrodes enrobées a &me d’aluminium ou alliage d’aluminium est
exploité vers 1924.quelques années apres, la torche a hydrogene atomique trouve une application
intéressant dans le soudage a grande vitesse des alliages d’aluminium vers 1933, on voit apparatre
sans ses diverse variantes, |e soudage é ectrique par résistance.

Apres la seconde guerre mondiale, un progrées considérable est réalisé par I’adoption du soudage a
I’arc sans argon sans ses deux formes TIG(Tungsten Inerte Gaz) et MIG(Méta Inerte Gaz),
largement utilisées actuellement.

Parallelement, le soudage a froid par pression, forme moderne et perfectionnée du soudage par
rapprochement déja cité, voit ses applications s’étendre a des domaines variés. Pour des
applications bien particulieres, I’aluminium bénéficie comme d’autres métaux, de la méthode de
soudage sous flux éectronique.

Enfin le soudage aux ultra sons devient actuellement une méthode industrielle, dont les premiers
résultas sont prometteurs.

Les propriétés physiques et particularités propres a I’aluminium qui sont :

-Aluminé

-Coefficient de dilatation.

-Chaleur spécifique et chaleur latente de fusion.
-Conductibilité thermique.

-Conductibilité é ectrique.

-Intervalle de solidification.

Ces propriétés convergentes finalement pour mettre en évidence I’intérét qu’il y a a souder les
alliages d’aluminium en utilisant des moyens de chauffe puissants et tres localises, qui permettent
de limiter les déformations des piéces, de fournir rapidement I’énergie calorifique nécessaire pour
fondre le métal sous un volume restreint et d’éviter les effondrements de la zone pateuse entre
solidus et ligidus.

[-3-2/Soudabilitte de I’Aluminiuim et de ses alliage :
Le professeur Porterin a défini la soudabilité comme << I’aptitude des metaux a fournir, en
opérant d’apres les régles établies de la technique du soudage, un ensemble compact et continu,

c’est —& dire exempt de physiques et aussi homogéne que possible, c'est -a dire réalisant au mieux
I’uniformité des propriétés demandées par I’usage au quel est destinée la piece soudée>>.
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La soudabilité d’un métal atrois aspects:

a)Soudabilité opératoire: elle étudie les conditions pratique qu’un soudeur, convenablement
équipé, rencontre pour effectuer une soudure sans difficulté notable. La soudabilité opératoire des
alliages d’aluminium est généralement bonne.

b)Soudabilité locale au métallurgique: cette qualité résulte des modification physico-chimique,
conséquences du soudage ; elle non seulement de I’alliage, mais encore du procédé utiliseé.

c)Soudabilité globale au constructive: c’est la faculté que posséde un métal de permettre la
réalisation d’ensembles, elle se défini par le degré de sensibilité de I’assemblage aux déformations
et a la rupture sous I’effet des tension.

*La soudabilité globale dépend de nombreux facteurs: conception de la piece, ordre
d’exécution des soudures, natures de I’alliage et du procédé.[4].

[-3-3/Criquabilité:

L apparition de fissures plus ou moins importantes dans les cordons de soudure ou leur voisinage
immédiat représente, en construction soudée un risque d’autant plus grave gue les assemblages sont
plus sollicités.

Ces fissures, ou criques, se forment généralement dans le métal fragile encore chaud du cordon,
soit en cours de soudages a une température supérieure a celle du solidus dans les cas les plus
graves, soit en cours de refroidissement a une température inférieure a celle du liquidus. Elles
peuvent également ne se manifester que plus tard, sur la piéce en service.

On peut remédier partiellement & ces inconvénients en cherchant aréduire les tensions internes, de
I’emplacement des soudures, de I’ordre dans lequel elles sont exécutées et du mode opératoire.

[-3-3-1/Criquabilité au-dessus du solidus::

a)Criquabilité ou fissilité intrinseque.- ¢’est une caracteristique de I’alliage au méme titre que ses
caractéristique mécaniques. Elle peut étre appréciée par la connaissance des facteurs physique qui
I’influencent :

- Lasurfusion

- Lavitesse de naissance des dendrites et le mode de répartition de la phase liquide.
- Le nombre de germes de cristallisation

- Laprésence de gaz dans le métal de base.

b)Essai pratique de criquabilité. — Cet essai pratique de criquabilité a été entrepris par de
nombreux expérimentateurs sous diverses formes dont aucune ne semble donner pleinement
satisfaction.

- Essai Focke -Wulf (adapte au alliage d’aluminium)
- Essai Hollard (essai Bollenrath adapté aux alliages d’aluminium).
- Essai de soudure en croix.

Chacune fait intervenir plusieurs facteurs.

D’apres Pumrhrey et Jemning, une grande vitesse de soudage favoriserait la formation de crique
(refroidissement plus rapide et cristallisation orientée).ceci parait en contradiction avec I’expérience
par laguelle le soudage a I’arc sous argon (relativement rapide) donne moins de crique que le
soudage au chalumeau (relativement lent).[4].
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[-3-3-2/ Criquabilité au-dessous du solidus:

Elle se manifeste en généra lorsque,apres solidification compléte du cordon,sa température est
comprise entre 200 et 400°C,I’aspect de cassure est celui d’une rupture fragile et elle a lieu sans
distorsion du réseau.

*Facteurs influencant la criquabilité au-dessous de solidus. -des crique ou rupture fragiles
apparai ssant au-dessous du solidus ont souvent une origine dans les criques ayant pris naissance au-
dessus du solidus.

- Les impuretés dans le métal de base sont néfastes: leur présence sous forme de composes
intermétallique, donne une ligne de fragilité qui d’entrainer des ruptures locales.

- La présence continue d’un composé au joint des grains donne une solution de continuité,
favorable a I’apparition de crique.

- L’état du métal de base joue aussi un role. Les alliages sensible a la trempe qui sont soudés a
leur état normal donnent souvent des criques plus importantes que s’ils sont soudés a I’état
recuit :ou libére de tensions internes,dont la résultante vient s’ajouter aux contraintes déja signalées.

- Les contraintes extérieures dépendent en majeure partie de la conception de la piece. Des
dispositions d’ordre constructif un choix judicieux de I’ordre d’exécution des soudures, souvent un
préchauffage au un post-chauffage (Refroidissement lent) permet de limiter ou d’éviter totalement
I’apparition de criques[4].

17



Chapitrel Etude Bibliographique

I-4/Soudage bout a bout :
1-4-1/ Définition :

IIs réalisent la liaison de deux éléments placés dans le prolongement I’un de I’autre et limitent en
cela I’inflexion des lignes isostatiques. Lorsque les deux éléments ont méme épaisseur (aux
tolérances de fabrication pres), les feuillets moyens sont alignés ce qui permet d’éviter la flexion qui
résulterait d’un désalignement associé a une composante d’effort orthogonale a la ligne de joint.
Sauf cas particuliers, les assemblages bout a bout sont exécutés « a pleine épaisseur», et toutes les
précautions doivent étre prises en fabrication pour que les déformations angulaires résultant de
I’opération soient minimisees. Afin de satisfaire cet impératif, il y a lieu de préférer les joints
accessibles sur chacune des faces, qui permettent par ailleurs d’éliminer par un gougeage approprié
les defauts d’exécution fréquemment observables a la racine du cordon.

Les assemblages bout a bout sont dispensés de tout calcul justificatif de résistance en état de
ductilité lorsque les conditions suivantes sont simultanément remplies :

- la conservation de I’épaisseur de I’élément le plus mince est assurée dans le plan de joint ;

- I’absence de défauts rédhibitoires ité (par ultrasons ou rayonnement ionisant) et de surface (par
ressuage ou almantation) ;

- les caractéristiques mécaniques (résistance et ductilité) de la zone fondue sont au moins égales a
celles du métal de base ;

- la zone affectée thermiquement par le soudage ne fait pas I’objet d’un abaissement notable des
caractéristiques de résistance (ce qui est le cas des métaux et alliages mis en ceuvre a I’état de
ductilité maximale ou des sous-ensembles subissant apreés soudage le traitement thermique de
référence)[9].

[-4-2/Assemblage bout a bout transversal :
[-4-2-1 /Assemblage symétrique (accessible sur ses deux faces) :

L’effort en transit étant orthogonal a la direction du cordon de soudure, le plan de joint est soumis
aune contrainte normale s |, qui n’est autre que celle calculable facilement (en I’absence de toute

flexion) dans le corps des éléments assembl és.

En rédlité, la présence des convexités générées par les surépaisseurs (endroit et envers) infléchit
localement les lignes isostatiques (figure(l-3)). Dés 1930, les études photoélasticimétriques
entreprises par Coker [10] avaient permis de définir le tracé des lignes isostatiques et avaient
contribué a la détermination des coefficients de concentration de contrainte ( k;) observables aux

points de raccordement des convexités avec les éléments.
Les valeurs suivantes peuvent étre retenues atitre comparatif :

- surépaisseur arasée (b =180°): k, =10 ;
- convexité normale (b =150° ): k; =13;
- convexité importante (b =120° : k; =16.
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Figure (1-3) : Lignesisostatiques et isoclines sur un assemblage symétrique

Ligne isostatique : ligne telle que la tangente en tout point est dirigée suivant I’une des
contraintes principal es.

Ligneisocline : ligne telle qu’en tout point la contrainte principale fait un angle constant avec une
direction donnée.

|-4-2-2/ Assemblage dissymétrique (accessible sur une seule face non supporté) :

L’angle de raccordement (b) n’est pas le seul parametre a considérer sur la valeur du k; du
raccordement ; le second parameétre est caractérisé par la dissymétrie des surépaisseurs, se traduisant
par une excentration de I’effort dans le plan de joint (on notera que I’excentration D n’a de
signification que dans la mesure ou la surépaisseur est faible vis-a-vis de la largeur du cordon).

Le calcul numérique a I’aide de la méthode des éléments finis permet de faire ressortir clairement
cette influence : alors que le cordon de la figure (1-4) offre une surépaisseur endroit plus importante
gue son homologue envers, conduisant en cela a une flexion génératrice d’extension en racine
(kTB = 1,3), I’arasage de la surépaisseur endroit du cordon de la figure (I-5) permet, toutes choses

égales par ailleurs, d’inverser la flexion ce qui se traduit par un abaissement du k; en cette méme
racine, région dans laguelle laforme des cordons est difficilement maitrisable.
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1 I R e
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Figure( 1-4) : Assemblage dissymétrique
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Figure (1-5) :Arasage de la surépaisseur en droit du cordon d’un assemblage dissymétrique
a)lnfluence de la déformation angulair e des pieces lors du soudage :

Il convient de remarquer deés a présent que les résultats observés jusqu’ici sont issus de calculs sur
lesquels la géométrie des pieces est idéale, c’est-a-dire que les deux ééments soudés sont
parfaitement alignés aprés I’opération de soudage. La réalite est tout autre et, dans I’hypothese de
deux éléments alignés lors de la phase d’accostage-pointage, le retrait généré tout au long des divers
cycles thermomécaniques conduit a une rotation des deux éléments, c’est-a-dire un désalignement
angulaire des feuillets moyens accompagné de la création d’un important moment fléchissant.

Notons au passage que le signe de ce moment est de nature a introduire des contraintes négatives
alaracine du cordon, lors de lamise en charge (figure (1-6)).

Lignes iso -

=4 bt - |

Figure (1-6) : Déformation angulaire d’un assemblage dissymétrique

b)Modifications apportées par I’axisymétrie des systémes :

Les résultats exposés précédemment proviennent d’analyses réalisées sur des systemes plans
(2D), sur lesquelles est retenue I’hypothése de déformation plane (cordon rectiligne long) ; la
situation d’un cordon de soudure circulaire (systeme axisymétrique) est moins défavorable en
raison de labiaxialité de flexion qui résulte de I’axisymétrie (figure (1-7)).
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Axe de réevolution

c)Influence d’un défaut plan débouchant en racine :

Figure (I-7) : Assemblage dissymétrique présentant une axisymétrie

Lorsque I’assemblage n’est accessible lors de son exécution qu’a partir d’une seule face, les
défauts de fusion a la racine du cordon (manque de pénétration : 402 selon NF EN 26 520) sont a
craindre, et leur présence devient redoutable en raison de I’accroissement exageré de la contrainte
en cet endroit, (figure(l-8)) qui résulte de I’excentration du feuillet moyen dans le plan de joint
d’une part, ainsi que de la présence d’une discontinuité d’acuité élevée, orthogonale a la direction
de I’effort. Ceci explique qu’un tel type de défaut ne soit pas en principe acceptable dans les
constructions pour lesquelles la sécurité est primordiale. Ici encore, la symétrie de révolution
permet de diminuer sensiblement les niveaux de contrainte générés par de tels défauts, et ce
d’autant plus que la raideur radiale de la coque cylindrique constitutive est plus éevé.

o

Figure (1-8) Défaut plan débouchant en racine sur un assemblage dissymétrique
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[-4-2-3/Assemblage dissymétrique (accessible sur une seule face supporté) :

Dans le but de prémunir I’assemblage vis-a-vis du défaut d’exécution décrit précédemment, dont
la probabilité d’occurrence est a considérer lorsque ni les conditions de préparation des bords, ni la
qualification du personnel soudeur ne sont suffisantes pour espérer garantir une fusion convenable
et réguliére de la racine, une solution qui doit avoir la préférence consiste a disposer au préaable
sous la face inaccessible un support de forme appropriée a cette derniére (latte ou anneau selon le
cas), provisoire ou subsistant, et assurant a la fois le maintien du bain de fusion et la fusion
complete de laracine.

Les discontinuités générées par cette disposition étant paralleles a la direction de I’effort, les
contraintes localement introduites au voisinage de la racine (liaison du support subsistant)
présentent un niveau acceptable (figure (1-9)).

Une telle disposition présente toutefois deux inconvénients qui en limitent le champ d’application

- I’interface entre support et éléments constitue une région propice a I’amorcage de corrosions ;
- le support annulaire constitue une entrave a la circulation d’un fluide dans le cas d’une
canalisation.

Lignes iso - o

B,=135
51|_/r i { \' g, =1

¥ I
9"3Jr| = | /]
i A B,=120"
Support subsistant | g2

Figure (I1-9) :Assemblage dissymétrique supporte

[-4-2-4/ Assemblage de deux épaisseur s différentes:

L assemblage bout a bout de deux épaisseurs différentes introduit obligatoirement une inflexion
des lignes isostatiques, a laquelle s’ajoute éventuellement une flexion primaire générée par le non-
alignement des feuillets moyens de chacun des é éments assembl és.

Les précautions qui découlent de I’analyse qualitative précédente sont élémentaires:

- I’alignement des fibres moyennes est impératif dans le cas de systémes plans ; il est optionnel dans
le cas des systemes axisymeétriques ;

- I’amincissement progressif (délardage) de I’élément épais est effectué par usinage ou coupage
thermique selon un profil rectiligne (0,25 < pente< 0,33) ou curviligne (e1< rayon de congé <e2) ;
- lorsque le délardage est rectiligne, le cordon de soudure doit étre dispose dans la zone
d’amincissement (et non hors de cette derniére) (figure(l-10a et b)) ;

- lorsgue les épaisseurs sont voisines (e2/e1<1,4), le seul profil du cordon est suffisant pour assurer
le raccordement progressif ;
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- dans Te cas d’assemblages accessibles d’un seul c6té, 1T est impératif de respecter une symétrie
dans I’écoulement thermique lors de la fusion de la racine. De la sorte, deux dispositions sont
possibles:

« Alignement de la face inaccessible et délardage de laface endroit (figure (1-11 @),
« Alignement de la face endroit et délardage de I’envers avec meéplat (figure (1-11b)).

Cette derniere situation est précisément celle qui sera rencontrée lors du raboutage de tubes
d’épaisseurs différentes, approvisionnés selon normes, situation conduisant a un déardage-
chanfreinage par usinage sur machine-outil de I’élément le plus épais. Dans la mesure ou le soudage
est mis en ceuvre hors outillage interne de conformation maintien des bords (clamp hydraulique par
exemple), il convient de prévoir également un usinage de I’extrémité de I’élement le plus mince afin
de s’affranchir de I’ovalisation éventuelle des tubes.

Le raboutage de profils tubulaires carrés ou rectangulaires d’épaisseurs différentes est de nature a
compliquer sérieusement I’opération de délardage ; il devient préférable alors d’éviter cette
situation quitte a consentir un gaspillage par épaississement de I’un des éléments.

En aucun cas il ne serait concevable d’imaginer que le bourrelet de pénétration puisse assurer le
raccordement naturel de deux élements d’épaisseurs sensiblement différentes, étant entendu que de
minimes différences de préparation au niveau de la racine (hauteur du talon en particulier) sont de
nature afaire apparaitre des défauts rédhibitoires d’exécution (manque de fusion 4013 selon NF EN
26 520 par exemple) (figure (1-11c)).

|
|
|
L
!
|

{@) recommandé (b a éviter

Figure (1-10) : Assemblages d’épaisseurs différentes avec délardage rectiligne

@

Figure (1-11) : Assemblages d’épaisseurs différentes accessibles d’un seul coté
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I-4-3/ Assemblage bout a bout longitudinal

L’effort en transit étant paralléle a la direction du cordon de soudure, le plan de joint n’est soumis
a aucune contrainte normales | =0 dans la mesure ou la structure soudée autorise une libre
contraction transversale (contraction de Poisson) dans les deux éléments assemblés (figure(l-12)).
Un tel type d’assemblage est alors désigné par s, qui signifie que la contrainte normale est
paralléle au cordon et affecte en conséquence la section transversale de ce dernier.

Il convient d’observer qu’en premiere approximation la section efficace du cordon (dans le plan
de joint) n’est pas de nature a modifier le niveau de la contrainte normale dans les éléments (s , )
(figure (1-13) a et b) en conséquence de quoi ce type d’assemblage n’a pas a faire I’objet d’une
justification statique quelle que soit la dimension de la gorge du cordon.

Trés fréguemment, les deux ééments assemblés sont ensuite soudés sur une structure dont la
raideur différentielle peut introduire aux extrémités de I’assemblage bout & bout une contrainte
normale transversale (s | =ns , avecn coefficient de Poisson) qu’il convient alors de considérer

dans |le dimensionnement (figure (1-14)).

G:- = Gx ':E.__. = g}.
_{,.l—h.‘\ _""‘-—_——-—‘M 9
* .r" 31 Ll\. .-r
[ e g

b f

@l ®

Figure (1-13) : Lagorge du cordon longitudinal ne modifie pasla contrainte s ,
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Figure (1-14) : Eléments assemblés soudés sur une autre structure
I-4-4/ Assemblage bout a bout oblique

Dans ce type d’assemblage représenté par la figure (I-15a), la direction de I’effort en transit fait
un angle a avec la normae au cordon de soudure, ce qui amene, dans la section efficace de ce

dernier, la création de deux composantes de contraintes (s  ett , ) exprimables en fonction de la
contrainte normale de référence (s . ) dansles éléments sous laforme:

S | =S 5 COSZA yuuiuiiuieieienieste sttt (1 -18)
T =S 3 SINA COSA ,.evivieeiirieieiste sttt (1-19)

La composante s | etant d’autant plus faible que le cordon est oblique vis-a-vis de I’effort, cette

disposition est avantageuse sur le plan du comportement de I’assemblage en présence de défauts
(plans ou volumiques) orientés dans la direction du cordon (propagation de défauts en mode 11 ou
I11 moins nocive qu’en mode I).

Dans un méme ordre d’idée, il y a lieu de préciser qu’a morphologie de convexité et de
raccordement égale I’assemblage bout a bout oblique offre un meilleur comportement sous efforts
variables que son homol ogue transversal.

Bien que I’assemblage bout a bout oblique ait été largement mis en ceuvre dans un passé lointain,
en raison semble-t-il de la sécurite qu’il était en mesure d’apporter dans certaines structures
soudées, les complications qu’il est susceptible de générer en fabrication conduiraient a I’heure
actuelle a n’en réserver I’usage qu’a quelques cas particuliers de constructions qui font appel :

- soit ades matériaux durcis par écrouissage ;
- soit a des matériaux durcis par traitement thermique.

En effet, dans chacune des deux catégories précédentes, I’application d’un cycle thermique de
soudage conduit localement a la formation d’une zone affectée thermiquement (ZAT) dans laquelle
le matériau retourne localement a I’état d’adoucissement maximal, soit par recristallisation, soit par
surrevenu, soit par mise en solution et hypertrempe (figure(l-15 b)).
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ZAT

A capacite resistants
du matériau

®)

Figure (1-15) : Assemblage bout a bout oblique

Dans I’hypothése ou la structure est dimensionnée avec un concept de plasticité (déformation
plastique x, dans la bande adoucie de largeur /), un gain non négligeable de capacité résistante

peut étre attendu avec cette disposition. Toute fois la valeur de I’angle a a partir du quel le bénéfice
apparait dépend du degré de liberté accordé aux rives des éléments paralléles a I’effort. Dans la
mesure ou la rectitude de ces derniéres est imposée par la présence d’éléments associés, le gain est
visbledeslorsque a >0 sin(Z/L); dans le cas ou les rives sont libres, le gain n’est observable que

plus tardivement ( a >45°).[9]
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[1-1/M écanique de rupture;
[1-1-1/Introduction :

La mécanique de la rupture (Fractures Mechanics) est une éude qui met en jeu les parametres
habituels de la mécanique a partir d’une discontinuité existante : fissure ou défaut. Elle permet dans
certains cas de prévoir, en fonction des dimensions d’une fissure et de I’état de chargement, la
vitesse de propagation de la fissure et la dimension a partir de laguelle cette fissure peut entrainer
une rupture brutale.

[1-1-2/Définitions :

En ne considérant que les fissures planes se propageant dans leur propre plan, on montre que I’état
le plus généra de propagation se ramene ala superposition de trois modes (figure (11-1)) :

- mode | (mode par ouverture) : les surfaces de la fissure se déplacent dans des directions
opposeées et perpendiculairement au plan de fissure

- mode Il (glissement detrandation) : les surfaces de la fissure se déplacent dans e méme plan et
dans une direction perpendiculaire au front de fissure ;

- mode |11 (glissement de rotation) : les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et
dans une direction paralléle au front de lafissure.

Larupture plate correspond au mode | ; larupture inclinée aux modes 11 et 1.

*Nota : larupture de mode | est généralement |a plus dangereuse, ce qui explique le développement
particulier donné a I’étude de ce mode de rupture, en général.

Front de fissure

Plan de
fissure

Maode 1 : mode par ouverturs

E
F X
F F
Maode II : glissament Maode [ : glissamant
de translation de rotation

Figure (11-1) : Modes d’ouvertures de fissures

On distingue les fissures superficielles, les fissures internes, les fissures traversantes sous forme
semi-élliptique, eliptique ou en coin, etc. (figure (11-2)). Ces fissures sont généralement planes,
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cest-adire que leurs deux faces sont tres voisines d’un plan  moyen

I fizsure suparficiells Il fissure INtarne Il fissure traversania

& el ¢ représentent les paramétres géométriques de |a fissure, et @
I'épaisseur de la piéce.

Figure (11-2) : Typesdefissures
|1-1-3/Energiederupture
[1-1-3-1U/Théorie de Griffith (paramétre G)

C’est a Griffith [12] que I’on doit en 1920 I’approche énergeétique et la mécanique de la rupture.
Dans un milieu solide éastique linéaire (avec la limite élastique conventionnelle & 0,2 % Re égale
la résistance a la rupture Rr), contenant une fissure de surface A, soumis a un champ de forces Fe,
la progression de la fissure est stable tant que I’énergie libérée par I’extension de cette fissure est
absorbée par |a création de nouvelles surfaces.

Si nous supposons que les forces extérieures Fe dérivent d’un potentiel V, un accroissement
virtuel 6A d’aire fissurée libére une énergie GoA telle que:

BP=—GBA ,.ceeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeieee e (11-2)
e P=W+V=W-Te,ccccoeivieenirrinieeneeenen(11-2)
avec P : énergie potentielle totale de la structure fissurée,

W: énergie de déformation élastique,

Te: travail desforces extérieures,

G : paramétre qui peut s’exprimer en J/m2 ou en N/m, correspondant a une énergie libérée par
unité de surface, parfois appelée force d’extension de la fissure.

Il existe un seuil critique Gc au-dela du quel une extension de la fissure libere plus d’énergie
qu’elle n’en absorbe, et la fissure est instable pour G tel que:

GOA> GCBA v veveeeeeeeeeee e (11-3)
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[1-1-3-2/Application a un cas smple

La figure (I1-3) représente une éprouvette d’épaisseur constante e, contenant une fissure de
longueur a, soumise a une force constante
F dont le point d’application se déplace suivant uneloi linéaire :

avec C (a): compliance.

A un accroissement virtuel da de lafissure, correspond :
1
OWE § (E FZ) ............................................... (11-5)

Si lavariation de I'énergie de déformation élastique,

dTe=d (Fz) = F &z travail de la force extérieure,......... (11-6)

Figure (11-3) : Eprouvette d’essali
Dans ce cas, I’énergie libérée par unité de surface G vaut :

2
2e da

C’est une relation tres générale, valable en théorie lineaire pour tous les chargements et
déplacements.

[1-1-4/M écanique élastique linéaire delarupture:
[1-1-4-1/ Théoried’Irwin (paramétre K) :
En 1957, Irwin [13] [14] donna, pour les milieux bidimensionnels relativement simples et en

ignorant les phénomenes plastiques en fond de fissure, la forme du premier terme, singulier, du
dével oppement limité des contraintes au voisinage d’un front de fissure.
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1
Le champ singulier en r 2 des contraintes s’exprime sous la forme :

sij(r,q):% fi@)+e(r) ..o (11-8)

r et 6 étant les coordonnées polaires du point considéré (figure (11-4)) par rapport au fond de la
fissure,
i etj indiquant les différentes composantes de contraintes :

oXxX, oyy et ©xy (dansle plan) ,

Le champ des déplacements s’exprime, quant a lui, sous la forme :

Le tableau (11-1) fournit le résultat de I’analyse des contraintes et des déplacements au voisinage
de I’extrémité de fissure, dans le cas d’un milieu bidimensionnel élastique, et ce pour chacun des
trois modes définis précédemment.

Rappelons que chacune des expressions indiquées dans ce tableau, relative au champ des
contraintes, est le premier terme d’un développement en série.
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Tableau (11-1) :

L e Champs des contraintes et des déplacements au voisinage de I’extrémité de fissure (1)

Modell
1—singsinE
|« 27 2
o |= 'cosg sinﬂcosﬂ
NZpr 2 2 2
W 1+singsin£
2 2

Modell

_ - .
—sinﬂ(2+cosﬂcos£] | _ K |77
S XX K 2 2 2 I'_rz 2 2“““ Ccos _J
ty |= 7= cosg(l—sinﬂj .

2pr 2 2 K 4

LS O BT

o singcosgcosﬂ e = 2—p Ly SN

—COS—

ind 29

[UX}:QX/I sz(c +1+2cos 2)
Yyl 2612 q(C—l—zsinzﬂj
2

Modelll
q

—sin=

|:t XZ:|: K 2
ty 201| cosd
2

U, =25 [T gnd
GV 2

module de cisaillement du matériau

1 G=
2(1+n)
Avec E module d’Young du matériau,
v coefficient de Poisson du matériau.
Le coefficient x vaut : x = 3 — 4v en déformation plane ;
3-n .
=— en contrainte plane.
1+n
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I1-1-4-2/ Facteur d’intensité des contraintes :

L expérience a montré que la progression des fissures et la résistance résiduelle d’une structure
possédant un défaut sont tres bien gouvernées par le facteur d’intensité des contraintes K.
L’hypothése d’un milieu bidimensionnel élastique permet de déterminer I’expression de K par la
théorie de I’élasticité plane [15] [16].

[1-1-4-2-1/Expression de K dans le cas d’une plaque infinie comportant une fissure de
longueur 2a:

Hypothéses :

- état de traction pure, avec une contrainte s  (trés loin de la fissure) suivant I’axe y
(figure (11-4)) ;

- fissure infiniment mince, de longueur 2a, de direction perpendiculaire ala contrainte o ;

- corps totalement élastique ;

- état de contraintes planes (CP).

Figure (11-4) : Point M repér é en coordonnées polaires

Le facteur d’intensité des contraintes s’exprime par :

K, =8 ,3/(Pa@),eieiiiiciiiiiiieeiieee e (11-10)

[1-1-4-2-2/Expression de K dansle casgénéral :

D’une maniére genérale, K s’exprime sous la forme :

K =aS/(Pa) voveriveeeeiiiiiieee e (11-12)

o : éant un facteur dit de correction.

Pour chague cas particulier, il convient de déterminer o ; o dépend de la nature de la fissure et des
sollicitations extérieures.
Le facteur d’intensité des contraintes ne doit pas étre confondu avec le facteur de concentration de

contraintes K, qui donne la contrainte maximale sur un défaut de rayon de courbure non nul.

K, est d’ailleurs sans dimension, alors que K s’exprime en N - m™¥2 ou en hbar, 'unité la plus

usuelle é&ant MPa.+/m le sachant que:

1 MPa. .+/m =316 hbar./mm = 091K s A/in
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[1-1-4-3/Exemples d’application :

Si |le probleme général tridimensionnel est souvent complexe et si la détermination du facteur K
requiert un calcul numérique délicat.

Les tableaux (11-2) et (11-3) fournissent des exemples assez généraux de valeurs de K pour des
fissures respectivement non traversantes et traversantes.

Tableau (11-2) :

Facteur d’intensité des contraintes KI pour desfissureseliptiques non traver santes (1)

Fissuredliptiqueinterne Fissure semi-élliptique superficielle
. 2C
— - |
"-.I L.I s _ta |
¢ {0
1- _2c \ ( )
y A e l_— '_——_.___________J
na j 2 pour une fisseureinterne.
= —_— = i 2 . ..
k =s avecQ=11° pour une fisseure superficielle.
1,21
o 2y S
— 12 _ 2 2
i =Jp(1-=_=sn%)%dq
a 1,65
:1+1,464(—j
c
A
8
2¢
0,4
0,2
T 18 1418 1 2 o

o

(1) Sansleterme correctif de plasticité défini au paragraphe (11-1-4-3).
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Tableau (11-3) :

Facteur d’intensité des contraintes K, pour desfissurestraversantes (1)

A Fissure dansune plaque B Fissuretraversante sur un bord libre
delargeur finiew

K.

T
;“ﬁ"
|

28 g |
W w
2 T
K, :y\/p_a
a 1
K, =s /%avec Q:—zavecQ=ﬁ
[ 3
w
3.
2 &

02 04 086 aw

(1) Sansleterme correctif de plasticité défini au paragraphe I1-1-4-3.

I1-1-4-4/ RelationsentreG et K :

Le facteur d’intensité de contraintes K est relié au facteur G (et ce quel que soit le mode I, 11, 111)

par lesrelations :

2
G-= kE(l—vz) en déformations planes (DP) ,........c.vvveeeuennnnnnn. (11-12)
k2 .
G= E en contraintes planes (CP),.......ccovviiiiiineinnnnn (11-13)

Avec E: module d’Young du matériau,
v :coefficient de Poisson du matériau.
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I1-1-4-5 /M éthodes de calcul du facteur K :

On a vu au paragraphe (11-1-4-3) qu’il existait des solutions analytiques a certains problémes
plans particuliers. Mais les problemes qui se posent aux bureaux d’études sont souvent difficiles,
car les solides ont des dimensions finies et les fissures se trouvent souvent dans les régions
soumises a des contraintes non uniformes, par exemple au voisinage d’une concentration de
contraintes.

En se limitant au mode I, bon nhombre de probléemes peuvent étre néanmoins résolus grace a des

formulaires référencés au paragraphe (11-1-4-3). A noter qu’il existe actuellement des progiciels
[17] [18] qui informatisent ces recueils de solutions.
Dans le cas ou les formulaires ne répondent pas aux problemes pratiques (y compris les problemes
plans) parce que les conditions aux limites ou les chargements ne sont pas ceux rencontrés, il
convient alors d’utiliser les fonctions de poids introduites par Bueckner [19] et par Rice [20] qui ne
dépendent que de la géométrie du solide fissuré. Le facteur d’intensité des contraintes peut étre
calculé par une quadrature :

K, =\/pZiM(X)p(X)dX, ............................................... (I -14)

Avec M(X) fonction de poids qui ne dépend que de la géométrie, profondeur de la fissure, p(X)
pression appliquée sur la fissure. Pour un développement plus complet de cette méthode de calcul,
le lecteur se reportera a I’ouvrage de Labbens [21].

Enfin, pour des problemes tridimensionnels, il faut souvent recourir & des méthodes numériques
complexes parmi les quelles la méthode des ééments finis est la plus connue. Moyennant un
maillage suffisamment fin et I’emploi d’éléments finis spéciaux de front de fissure tenant compte de
la singularité en, on arrive a connaitre les contraintes en avant du front de fissure et les
déplacements sur la fissure pour calculer, par extrapolation, les facteurs d’intensité de contraintes
comme les limites définies par |es éguations suivantes :

o o E p i
K, =, Lmo(s 2V2p r)_r Lmo(—Z(l—Vz)Uz —er SRR (I11-15)
o ) E p i
K=, |Im0(t ~ V2P r)_r “mo[—z(l—VZ)U” _2r] e (I1-16)
) ) E p i
K, = |Im0(t 2N2p r)_r li 0[—2(1+V)Ut _ZrJ v (11-17)

les différents termes des expressions précédentes étant indiqués sur lafigure (11-5)
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o I

zJI

A1y

Figure (11-5) Définition des paramétr es per mettant le calcul desfacteurs K

[1-1-5/M écanique élasto-plastique delarupture:
[1-1-5-1/ Position du probléme:
Dans le plan de lafissure, la courbe représentant :

I<I
S_ —

A I’allure donnée sur la figure (11-6). On constate que lorsque r - 0 la contrainte devient infinie,
ce qui est en contradiction avec lathéorie de I’élasticité.

Il faut donc modifier le modéle de calcul pour tenir compte du phénomene de plasticité en
déterminant I’importance et la forme de la zone plastique au moyen des critéeres de
dimensionnement usuels de la Résistance Des Matériaux et en corrigeant le facteur d’intensité des
contraintes précédent K.

oo (11-18)

=

r

Figure(11-6) : Courbe s, =f(r)
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[1-1-5-2/ Etendue dela zone plastique :

Autour du fond de fissure, il existe une zone de déformation plastique dont la frontiere est le lieu
des points ou le champ de contraintes satisfait un critére de limite élastique Re. On détermine
I’étendue de la zone plastique par I’utilisation des critéres de Tresca et de Von Mises.

Dans le cas du mode | et en utilisant les équations du paragraphe (11-1-4-1), on obtient les
résultats suivants concernant lalimite de zone de déformation plastique :

K?
2p R

r =

Avec f (8) fonction présentant les quatre formes possibles.

Tableau (11-4) :

Contraintes planes Déformations planes

Critere 2 2
de Tresca COSZ%(].-{- sin%j cosz%(1—2v+ sin%]

Criterede q . .q q . .q
Von Mises c052§(1+3sm2§j cos>> (1—2v)2+33|n2§

Lafigure (11-7) montre I’étendue des zones plastiques et, en particulier, la différence entre I’état
de déformations planes et I’état de contraintes planes.
En particulier sur I’axe Bx (8 = 0), on obtient :

. re €N CONtraiNtES PIANES ,.....ccveeeereerieeieeee e (11 - 20)
~ro(1-2vP endéformation planes,........ccoc..ooevvereeeeeneeerereieeennens (11-21)
K?
ENpPosant Ip = —— .o (1n-22)
2pR;

L’existence de la forte tri-axialité en déformations planes (au cceur de la structure) tend donc a
diminuer considérablement la dimension de la zone plastique par rapport a celle régnant en
contraintes planes (prés de la surface de la structure), dans un rapport proche de 6.
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Contraintes|
planes ]

= J ; ‘3 ref2 |7e x
il b
iz .
Daformations, | (2) _

planes :'..‘ A
] R ey

Hypothéses : propagation de la fissure selon le mode | jouveriure|
cosefficient de Poizson v=0,3

(1] critere de Tresca

[2) critére de Von Mises

Figure (11-7) : Etendue des zones plastiques selon les deux critéres
[1-1-5-3/ Profil équivalent d’Irwin :
La zone plastique a fond de fissure est en fait plus éendue, car le matériau doit supporter

localement une force supplémentaire correspondant a I’aire hachurée (figure 11-8). D’apres Irwin
[13], la structure se comporte comme si elle contenait une fissure de longueur effective a, égae

a:
2T PPN { | E22C)

Par exemple, I’expression de K, correspondant au cas d’une plaque infinie est modifiée comme
suit :

K
K, =s_ Jp@a+r) avec ro =—' ..., (11-24)
p

De facon plus générale, le facteur d’intensité des contraintes doit étre corrigé pour tenir compte de
la plasticité en extrémité de fissure.
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@ S8ns correction

| T

@ avec correction

o,(6=0)

= Zone plastifise X

Figure (11-8) : Modele simple de déformation plastique & la pointe de la fissure, avec ou sans
correction d’lrwin

Ainsi, les expressions données dans les tableaux (11-2) et (11-3) doivent étre corrigées en
remplacant respectivement le terme j 2 ou 2 par :

2
et YZ—OQL{EJ,”“_m_“””“_m””_”“_m”“_4u2®
r

e

[1-1-5-4 /IModéle de Dugdale-Barenblatt :
Ce modéle donne I’évolution de la zone plastique qui prolonge une fissure la longueur 2a dans
une téle mince de grandes dimensions, soumise a une contrainte homogene o. Il consiste a poser

que, dans une longueur R, en extrémite de fissure, la contrainte o est égale a la limite d’élasticité
Re, ce qui conduit &

I’expressionsuivante: Ry =& ———-1| ,...............(11-27)
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I1-1-5-5/ Notion du COD :

On montre que la plastification produit un émoussement du fond de fissure dont les surfaces
s’écartent a ce niveau de 9, appelé COD (Crack Opening Displacement).

A partir des expressions des termes de déplacement Ui données au paragraphe (11-1-4-1) et de la
prise en compte de la correction de zone plastique, cette valeur & s’exprime sous la forme :

S :—Eaﬁln{co{ﬁﬂ P | E22 5))
s E 2R,

Pour une contrainte o assez petite devant Re, 6 vaut alors :

2

K
O=— @AEC K, =S AP @ eeeenneieeeeee oo eee e e eeee s 11-29
ER. | p ( )

Ainsi, lamesure expérimentale de 6 permet le calcul de K, .

[1-1-5-6/ Intégrale de Rice:

Rice [20] a défini une intégrale curviligne le long d’un contour fermé I entourant le front de
fissure (figure (11-9)), qui est définie de lafacon suivante :

J:j wdu -t gs e (N-30)
3 OX

avec [ : contour qui entoure la fissure,
W densité d’énergie de deformation,

t : vecteur de contrainte sur le contour,

U : vecteur déplacement,
ds: éément de contour.

Figure (11-9) : Front defissure pour la définition de I’intégrale de Rice
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Cette Intégrale est indépendante du contour et I’on montre que si la plasticité est suffisamment
confinée:

J = G o ) (11-32)

Avec E’ =E (module d’Young) en contraintes planes;

E'=

en deformations planes ,.............cooevennen. (11-32)
1-v2

[1-1-6/Propagation brutale desfissures:
[1-1-6-1/Critere d’énergie Gc et critere de contrainte Kc:

Ce paragraphe examine les parametres qui régissent I’apparition de la propagation brutale d’une
fissure, parametres qui permettent de quantifier la résistance résiduelle d’une piece endommagée.

[1-1-6-1-1/Critére d’énergie (Griffith) :

II'y arupture lorsque le parametre G atteint une valeur critique Gc. Pour les corps fragiles (verre
par exemple), en supposant, de plus, que I’on est en mode | et déformations planes, Griffith prend
pour cette valeur critique I’énergie de surface des surfaces creées, soit :

Gie =20 1eeeer oo eee e (11-33)

gsetant la densité d’énergie superficielle. Pour les corps métalliques, dont la rupture

s’accompagne, en fond de fissure, d’une forte déformation plastique, le critere de Griffith est
modifié sous laforme:

gs: etant I’énergie de déformation plastique par unité de surface ; g, : est tres grand par rapport a
ys: le rapport pouvant atteindre 1000.

[1-1-6-1-2/Critére de contrainte (Irwin) :

II'y a rupture lorsque le paramétre K (8l1-1-3-1) atteint une valeur critique Kc. Dans le cas du
mode |, Kc dépend de I’épaisseur de la piece (figure (11-10)) et tend, lorsque I’épaisseur augmente,
vers une limite K ., dite facteur d’intensité des contraintes critique en mode | et deformations
planes ; cette quantité est une caractéristique du matériau, appel ée ténacité.

Les parametres Kc et Ge sont liés par les relations définies au paragraphe (11-1-4-4).
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Epaisseur

Figure (11-10) : Dépendance de Kc en fonction de I’épaisseur de la piéce
[1-1-6-2/ Ténacité du matériau :

Laténacité du matériau K . représente le « minimum minimorum » des valeurs critiques K . qui

dépendent de I’épaisseur et du mode de rupture. Elle permet de chiffrer I’aptitude du matériau a la
résistance a la propagation des fissures, et est considérée comme une caractéristique intrinséque du
matériau dans un état bien défini (température, traitement thermique donné, etc.).

K ,.est homogene aets v/p a s’exprime en MPa: Jm (unité pratiquée couramment) ou bien en
hbar - v/mm ou encore en Ksi - +/in (ouvrages anglo-saxons).

La ténacité dépend, pour un aliage donné, du sens du prélevement et des traitements thermiques.
D’une maniére générale, K . diminue quand Re augmente.

Lecritere K <K . peut s’appliquer de deux maniéres :

- pour une fissure de longueur 2a donnée, on détermine la contrainte maximale avant rupture
brutae;
- pour une contrainte donnée appliquee a la piece, on détermine la longueur critique 2a. de la

fissure qui entraine la rupture.
I1-1-6-3/Cas des contraintes planes (courbesR) :

Nous venons de voir que les conditions d’instabilité des piéces fissurées suffisamment épaisses
(en pratique),sont définies avec une bonne préecision par laténaciteK . .

Autrement dit, lorsque I’on applique a la piéce un chargement résiduel de fagon progressive pour
ne pas introduire d’effet dynamique, le critére de rupture s’écrit :

K <Ko pasdepropagation ,.........c.cccccrereoenerrenesenenesenennns (I1-35)
K=K ruptureinstable ... (I1-36)

En revanche, pour les piéces de faible épaisseur ou I’état de contraintes planes domine, le critere
de rupture s’écrit :

K < K. possibilitédepropagation”stable”,..........c.ccovvireneineneienennen. (1-37)
K =K INS@DIIE, ... (11-38)

K : dépend du matériau, de I’épaisseur de la piece, de la longueur initiale de la fissure, etc. Dans
touslescas, K. >K ..

43



Chapitrell M écanique De Rupture Et Fatigue

La valeur critigue K. (ou G.par la relationG =K 2/ E) s’obtient par comparaison de deux
courbes G(a) et R(a) (figure (11-11)) comme suiit :

G énergie disponible pour la fissuration, dépendant des forces extérieures et de I’élasticité de la
piéce (correspond au facteur d’intensité de contraintes appliqué K);

R énergie nécessaire a lafissuration, son évolution en fonction de la fissuration ne dépendant que
du matériau et de son épaisseur et non de la longueur initiale a,de la fissure au moment ou est

appliquée lacharge.

oy <@y <,

a

Figure (11-11) : CourbeR
La propagation est stable tant que G (a) > R (a).
L’instabilité apparait lorsque :

G(@) = R(A) evvvevererreresresiessessie s (I1-39)

] L [———————— (11— 40
aa SC aa sC

*Utilisation des courbes:

L’ évolution de G (ou de K) étant connue, on trandate latéralement la courbe R jusqu’a obtenir la
tangence qui correspond a I’instabilité K . .

Les courbes représentées en pointillé G_, (a)et G, ,(a)schématisent des étapes intermédiaires lors
de la montée en charge d’un essai de résistance résiduelle.

[1-1-7/Propagation lente desfissures:
[1-1-7-1/Loisde Paris et de Forman :

Avant rupture finale, les dommages se développent sous I’effet de charges appliquées sous la
forme de fissures dont I’orientation est liée au champ des contraintes qui regnent localement dans la
piece.

Les lois qui suivent, essentiellement empiriques, permettent de déterminer e taux de propagation
da/ dn pendant |a phase de propagation de la fissure, avec a longueur de la fissure et n nombre de
cycles appliqués.
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Citons:

-laloi deParis:$:C(AK)m, ............................................................... (11 - 41)
n
-laloi de Forman :% = C(AK) e ereere e e e areare et enreannenren (I - 42)
dn  (1-RK.-AK
Avec DK =K max— K min variation de K pour un cycle de charge donné,
C,m caractéristiques du matériau,
rapport R= K min e e e e e e e e e e e e (n-43)
K max

La loi de Forman présente I’avantage de prendre en compte I’effet de la contrainte moyenne gréce
a I’introduction du rapport R et traduit I’accélération brutale de la vitesse de fissuration lorsque k
tend vers savaleur critiqueK .. mest de I’ordre de 4 pour les alliages d’aluminium, et de 3 pour les

aciers.
En ce qui concerne C, différentes expressions, tirées de I’exploitation des résultats expérimentaux,

ont éé données. A titre indicatif, C~10° pour les alliages d’aluminium en choisissant comme
unité leMPa - v/m pour le facteur d’intensité des contraintes.
Le nombre de cycles n, nécessaire pour que la fissure progresse de sa longueur initiale a, a sa

longueur finalea, , est obtenu par intégration de I’équation précedente.

La prévision de lalongueur admissible a, =a, sefait en utilisant les notions de ténacité K . ou
de courbe R, comme vu aux paragraphes précédents.

I1-1-7-2/ Facteurs d’influence:

Les lois de propagation en fatigue ainsi que les seuils d’instabilit¢ K. sont influencés par des
parametrestels que :

a)l’environnement: la constante C des lois de propagation dépend de I’environnement, une fissure
pouvant se propager plus rapidement en présence d’un milieu corrosif qu’en ambiance protégée ;

b) latempérature : I’effet le plus important concerne la ténacité qui peut étre réduite dans certains
cas (aciers en particulier) dans des proportions considérables lorsgue la température est inférieure a
la température de transition. A I’inverse, une température supérieure & I’ambiante augmente de
facon genérale la ductilité et la ténacité des matériaux, bien que certains aciers et réfractaires
présentent un domaine de température intermédiaire ou ces propriétés chutent ;

c) la séquence de chargement : les lois de Paris et de Forman restent valables tant que le facteur
d’intensité de contraintes K max est une fonction croissante du nombre de cycles. Dans le cas de
chargements quelconques, ces lois peuvent donner des résultats trés erronés ; cela provient de I’effet
de mémoire associé a la zone plastique a la pointe de la fissure. C’est ainsi qu’une surcharge
effectuée lors d’un essai de fatigue peut avoir comme effet de bloquer la fissure momentanément,
ou de raentir sa vitesse de propagation. Ce phénoméne de retard de propagation engendré par
I’application d’une surcharge trouve son explication par la création d’un champ de contraintes
résiduelles de compression en téte de fissure, des le déchargement consécutif a cette surcharge.
Différents modéles ont été élaborés afin de tenir compte d’effets de I’histoire des charges (telles
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que surcharges) pour la propagation d’une fissure. Citons les modeles de Whedler [22], Willenborg
[23] et Elber [24].

I1-1-8/Application ala conception des structures aéronautiques :
[1-1-8-1/ Aspectsréglementaires:

Les réglementations relatives a la justification des structures des aéronefs, civils ou militaires, ont
évolué par étapes successives depuis deux décennies, parfois pour prendre en compte les
enseignements tirés d’incidents en service.

C’est ainsi, notamment, qu’a partir de 1974 (aux Etats-Unis) et 1980 (en Europe), des exigences
de tolérance aux dommages ont successivement remplacé des exigences safe-life ou fail-safe.
Extraites des principales normes aéronautiques de I’aviation civile, a savoir les normes FAR 25
(Federal Aviation Regulation) aux Etats-Unis et m JAR 25 (Joint Airworthiness Requirements) en
Europe, les définitions de ces trois concepts sont les suivantes :

- safe-life: la structure doit étre exempte de fissures detectables pendant toute sa durée d’utilisation ;
- fail-safe : apres toute rupture complete d’un élément simple ou toute rupture partielle évidente, la
structure doit étre capable de tenir un niveau de charge résiduelle impose (dite charge limite) ;

- tolérance aux dommages : dans toute zone vitale, tout dommage (de fatigue, accidentel ou de
maintenance) doit étre sirement détecté avant qu’il n’atteigne une taille critique au-dela de laquelle
lastructure ne tient plus les charges limites résiduelles.

[1-1-8-2/M éthodes de tolérance aux dommages :

La justification en tolérance aux dommages d’une structure d’avion (élément de voilure, fuselage,
dérive, attache-moteur, etc.) impose donc de supposer I’existence de défauts. Elle comprend les
étapes suivantes :

- détermination des é éments significatif a priori critiques;;

- détermination des charges et de larépartition des contraintes ;

- détermination des vitesses d’endommagement (de la longueur initiale de la fissure L, a la
longueur critiquel.) ;

- détermination des longueurs de dommages sirement détectables L ;

- détermination des longueurs critiques de dommages sous les charges de tenue résiduelles
imposées ;

- determination du programme d’inspection (seuil, périodicité).

La démonstration doit supposer I’existence d’un dommage détectable pour tout élément significatif,
quelle que soit sa probabilité d’occurrence. De plus, il convient de prendre en compte la possibilité
de dommages multiples.

La figure (11-12) illustre le cheminement décrit ci-dessus, en particulier, la périodicité
d’inspection P définie par :

Avec N, : nombre de vols correspondant a une détection sire du défaut,
N, : nombre de vols correspondant a L,
k : coefficient de sécurité (en général, de I’ordre de 3).

46



Chapitrell M écanique De Rupture Et Fatigue

L&
{1

L lengueur de |8 fissura
N nombre de vols

Figure (11-12) : Périodicité d’inspection

La tolérance aux dommages repose sur les propriétés du matériau et de la structure et constitue
une application directe des notions de mécanique de la rupture:

- il y apropagation brutalelorsque K =asvpa=K¢;....ccovvvvvvvvnennrnnnnn.. (11-45)
, e da K min

- letaux de propagation est defini par 1 — = f(DK, j TP ¢ | 72 16))
dn K max

A noter que les réglements stipulent qu’en cas de détection véritable d’un défaut, le niveau de
résistance initial de la piece saine doit étre restauré afin de satisfaire I’exigence de tenue des charges
dites extrémes (égales aux charges limites x coefficient de sécurité de 1,5 dans e cas des réglements
précités).

[1-1-8-3/ Exemples d’application :
[1-1-8-3-1/ Panneau raidi devoilure:

Le panneau raidi constitue la structure de référence pour I’analyse des structures minces
aéronautiques.

Considérons le panneau de la figure (11-13) ; la présence d’une fissure dans la téle crée un
accroissement du niveau de contrainte au voisinage de I’extrémité de la fissure. Cette perturbation
est un phénomeéne loca ; on congoit donc que, lorsque la longueur 2a de la fissure est faible par
rapport au pas 2b des raidisseurs, le comportement du panneau doit étre trés proche de celui du
panneau non raidi. Par contre, au fur et a mesure que la longueur 2a croit, c’est-a-dire que
I’extrémité de la fissure se rapproche du raidisseur, le surcroit de contrainte peut étre absorbé par le
raidisseur ; cela se traduit par une intensité de contrainte plus faible dans la téle raidie que dans le
panneau non raidi. La présence du raidisseur a donc une influence sur |a propagation de |a fissure et
larésistance résiduelle du panneau.

Ce phénomeéne est tres important : le raidisseur joue le rdle de ralentisseur ou d’arrét de fissure, et
c’est en cela qu’une telle structure peut étre justifiée de « tolérance aux dommages ». De plus, les
caractéristiques du raidisseur ont une influence sur le déchargement de la tole dans le raidisseur.
Plus le raidisseur est fort, plus I’affaiblissement de I’intensité de contrainte doit étre éleve. En
contrepartie, le déchargement de la téle provoque une surcharge du raidisseur.
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Ces notions conduisent a définir e parametre suivant :

c (a) _ Kpanneau raidi
R K panneau non raidi

C: dépend de la fissure et des caractéristiques geométriques et métallurgiques du raidisseur.
L’intérét de la solution raidi pour latolérance aux dommages réside dans le fait que C; < 1.

2b

Pas des
raidisseurs

Figure (11-13) : Panneau auto raidi
[1-1-8-3-2/Structure de fuselage :

Les structures de fuselage ne sont plus planes et sont soumises a la pression qui s’exerce
perpendiculairement ala surface.
Lafigure (11-14) donne I’allure de la courbe CR(a) pour deux types de raidisseurs [11].

(o
Raidisseur
-1
léger

fort

I
i
|
i
I
i
I
i
]
b a

Figure (11-14) : Variation de C;en fonction dea

La présence d’une courbure se traduit par larelation expérimentale suivante :

(K C )plan
(K C )courbe = w !

1+ —
Mo
avec K. : facteur d’intensité critique des contraintes,

r cyl : rayon du cylindre,
a: demi-longueur de lafissure,

et (Kg)ym=85VP @ oo, (11-49)
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La présence de la pression crée des effets secondaires qui rendent absolument nécessaires les
essai s de dével oppement et de vérification.

|1-1-8-3-3/Structur es épaisses :

Certains éléments de structures (atterrisseurs) sont des piéces épaisses, qui présentent un caractére
particulier. Alors que les fissures sur les structures minces traversent I’épaisseur de la piece, les
fissures sur structures épaisses sont :

- soit des défauts de surface de forme dliptique ;

- soit des défauts interne ;
- soit des fissures a des trous chargés[11].
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[1-2/Fatigue:
[1-2-1/Endommagement par fatigue:

L expérience montre que la répétition de cycles d’effort modifie et dégrade les propriétés des
alliages |égers et peut conduire, ab terme, alarupture de pieces.

Dans le domaine aéronautique, la fatigue des piéces en alliages |égers se produit en géenéral sans
déformation plastique d’ensemble, mais avec une déformation plastique trés localisée autour des
accidents de forme (entailles, alésages, congés de raccordement...).

Si I’on observe de maniére fine une structure sollicitée en fatigue (figure (I11-15)), nous pouvons
mettre une évidence tres rapidement de nombreuses microfissures a I’intérieur des grains qui
composent le méta (phase de naissance des microfissures) [25].

Lorsque le nombre de cycles appliquer est suffisamment élevé, nous remarquons gqu’un certain
nombre de grains est complétement traversé par de telles microfissures. Cette phase est appelée
phase de nucl éation des microfissures.

Puis, éventuellement, ces microfissures se réunissent pour former une fissure macroscopique
orientée plus ou moins selon la direction de cisaillement maxima (phase de coalescence des
microfissures).

Au-dela d’une taille critique, la fissure se propage dans un plan perpendiculaire a la direction de la
contrainte principale maximale de traction et donc change de direction (phase de propagation de
fissure).

La phase d’amorcgage telle que nous la concevons habituellement (amorgcage macroscopique)
correspond aux phases de nucléation et de coal escence des microfissures [26].

Ligne d'arrét

Crgue Initiala
{Forwer]

Ligne
de propagation

Figure (11-15) : Endommagement par fatigue

En pratique, les frontiéres entre ces différentes phases ne sont pas toujours faciles a établir.
L’objectif d’un calcul de fatigue est d’obtenir une durée de vie (nombre de cycles a rupture) qui
correspond a I’ensemble des quatre phases décrites précédemment.

Un calcul de mécanique de la rupture ne prend en compte que la derniére phase : il permet
d’estimer la vitesse de propagation d’une fissure déja existante et de taille supérieure a 0,1 mm.
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[1-2-2/Calcul defatigue (chargements ssimplesdetraction) :
[1-2-2-1/ Principaux parametresinfluant sur le comportement en fatigue::
[1-2-2-1-1/ Parametres d’ordre métallurgique :

a)Tailledesgrains:
Les structures a grains fins présentent une meilleure tenue en fatigue que les structures a gros
grains.

b) Orientation du fibrage par rapport aladirection des efforts:

L’orientation générale des grains (fibrage) confére au matériau une anisotropie plus ou moins
marquée. Les caractéristiques statiques et la tenue en fatigue seront meilleures dans le sens long du
fibrage que dans les autres sens (travers long et travers court).

c) Taux d’écrouissage :
L’ecrouissage résultant des opérations de formage a pour effet de consolider le matériau
(augmentation de la limite d’élasticité), et par suite, améliore la tenue en fatigue.

d) Traitement thermique:

Suivant que le traitement thermique provoque un adoucissement ou un durcissement du matériau, la
tenue en fatigue sera diminuée ou augmentée. De plus, le traitement thermique peut modifier la
taille des grains.

e) Santé métallurgique de I’alliage :

Les défauts métallurgiques (lacunes, défauts interstitiels, précipités, inclusions) peuvent étre a
I’origine de I’endommagement par fatigue. Par incompatibilité des déformations, ils provoquent des
concentrations de contrainte locales. L’abattement de durée de vie dépendra de leurs quantités,
taille, nature, répartition, orientation par rapport aux efforts.

[1-2-2-1-2/ Parametres d’ordre mécanique et geométrique :

a)Nature du chargement :
Le chargement peut ére monotone ou variable (spectre).
Dans le cas des chargements monotones (figure (11-16)) les paramétres prépondérants sont :

- laforme du signal : un signal du type carré et plus pénalisant que celui de type sinusoidal ;

- le rapport R (rapport entre la valeur minimale et la valeur maximale du chargement) : & contrainte
maximale constante, si R augmente, la durée de vie augmente ;

- la contrainte moyenne : a amplitude de chargement constante, s Smoy augmente, la durée de vie
diminue.

La période du signal a peu d’influence sur la durée de vie. Cette regle est infirmée quand le
phénomeéne de fatigue est associé a d’autres modes d’endommagement fonction du temps : fatigue
corrosion, fatigue fluage, ou lorsgque la rapidité des sollicitations produit un échauffement.

Dans le cas des chargements variables (figure (11-17)), les paramétres prépondérants sont :

- la présence de surcharges : la répétition périodique d’une surcharge peut retarder

considérablement la propagation de fissures;;
- I’ordre d’apparition des cycles.
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= 7

Signal carrg Signal sinusoidal

Figure (11-16) : Chargement monotone
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Figure (11-17) : Chargement variable

b) Accidents de for me (discontinuité dans lagéométrie : entailles, trous, etc.) :

Un accident de forme augmente localement le niveau de contrainte (figure (11-18)). Cette
augmentation peut étre traduite par un coefficient de sur contrainte élastique Kt : rapport entre la
contrainte locale maximale et la contrainte nominale. Dans le domaine d’endurance limité
(8 11-2-2-2-2) (Domaine visé par I’industrie aéronautique), si la valeur deK, augmente, la durée de

viediminue.
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Figure (11-18) : Accident deforme

c) Effet d’échelle

A niveau de contrainte égale, deux piéces de méme géométrie mais de dimensions différentes
n’auront pas la méme tenue en fatigue : plus les dimensions d’une piece croissent, plus sa résistance
alafatigue diminue.

Cette observation s’explique principalement par le volume de matiere sollicité : plus celui-ci est
grand, plus la probabilité d’avoir des defauts métallurgiques est grande.

d) Qualité de I’'usinage
Généralement, I’endommagement par fatigue apparait en premier lieu a la surface des piéces. La
prise en compte des deux aspects suivants améliore latenue en fatigue :

- I’aspect micro géométrie de surface : un mauvais usinage provogue en surface des microreliefs
susceptibles d’augmenter localement le niveau de contrainte ; I’lamorcage de fissures en surface est
donc retardé lorsgue larugosité est faible ;

- I’aspect contraintes résiduelles : I’usinage peut introduire des contraintes résiduelles de traction en
surface (elles sont équilibrées en profondeur par des contraintes résiduelles de compression) ; ces
contraintes se superposant a celles du chargement accélerent I’endommagement par fatigue.

[1-2-2-1-3/Environnement :
Un milieu agressif (températures éevées, milieux corrosifs...) aggrave le phénomeéne de fatigue. 1
apparait des phénoménes nouveaux comme le fluage ou la corrosion. Leur action est
proportionnelle au temps d’exposition.
[1-2-2-2/Approche globale pour le calcul en fatigue:
[1-2-2-2-1/Courbes d’endurance :

La tenue en fatigue d’un matériau est habituellement quantifiée par des courbes d’endurance ou
courbes de Wohler obtenues par lissage de points expérimentaux (figure (11-19)).

Elles sont établies sous chargement périodique monotone avec des éprouvettes éémentaires
présentant différents accidents de forme.
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Un chargement périodique monotone peut étre parfaitement défini par la valeur maximale de la
contrainte et son rapport R (rapport entre la contrainte minimale et la contrainte maximale).

Les résultats des essais de fatigue sont distribues de fagon statistique, de sorte que I’on peut
définir des courbes correspondant a des probabilités de rupture données selon la contrainte
maximale et |le nombre de cycles.

La répartition des durées de vie pour une contrainte maximale donnée suit une loi logarithmique
normale. Au contraire, pour un nombre de cycles a rupture donné, la répartition des contraintes
maximales suit une loi normale.

La dispersion des résultats d’essai est plus grande pour des durées de vie élevées.

Contrainte
maximale (MFa)

400

350

300 a

100 =—

R
103 10

Duras de via
imombra de cycles & rupiure)

Alliage 2024 T3 (T3 traitement thermique avec mise en solution et
gcroui-madri}

Traitement OAC [oxydetion anodigue chromigue)

A=01

k=17

Figure (11-19) : Résultats expérimentaux d’endurance
[1-2-2-2-2/Différents domaines d’endurance :
Nous pouvons distinguer trois domaines d’endurance (figure (11-20)) :

- le premier se caractérise par le fait que les contraintes dépassent ou avoisinent le niveau de la
limite d’élasticité ; ce domaine correspond a la fatigue oligocyclique (faible nombre de cycles :
inférieur 210%) ;

- le second traduit le domaine d’endurance limitée : la rupture qui intervient apparait apres
I’application d’un nombre limité de cycles compris approximativement entre 10 et 10° ; c’est le
domaine dans lequel travaillent les structures qui, pour diverses raisons, doivent avoir des masses et
des volumes impérativement réduits (cas des structures aéronautiques) ;

- le troisieme est le domaine d’endurance illimitée ; au-dessous d’un certain niveau de contrainte
(appelé limite d’endurance) et quel que soit le nombre de cycles effectué, la structure ne rompt pas.
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Figure (11-20) : Les trois domaines d’endurance t 2
[1-2-2-3/Approchelocale:
[1-2-2-3-1/Calcul dela duréedevie:

Dans I’approche locale, nous exprimons la durée de vie en fatigue N a partir de paramétres locaux
[27]. L’amorcage des fissures a lieu en surface dans des zones de forte concentration de contraintes
(accidents de forme). Ces zones sont principal ement caractérisees par :

- le coefficient K, ;
- un état local de contrainte et de déformation.

Le coefficient K, peut facilement étre connu (abaques). Cependant, contrainte et déformation

locales sont plus difficilement quanti- fiables (présence de plasticité due ala sur contrainte). Neuber
[28] a proposé une régle simple permettant d’approximer contrainte et déformation locales a partir
de la contrainte et de la déformation a I’infini ou nominale (loin de I’accident de forme) :

K £2= Ko. Ke = ngg e (1-50)

e

Avec : 0: contrainte locale,
€. déformation locale,
S: contrainte nominale,
e: déformation nominale.

En utilisant la valeur du coefficient de sur contrainte élastique K, et le module d’élasticité E du
matériau, cette relation devient :

KZ xS

28 XB yurt ittt ettt 11-51
E (11-51)
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En appliquant cette derniere relation a la contrainte maximale omax et alternée calt , nous
obtenons::

2

@:s MAXXEMAX ... vvvveveeeeeeeeeiininenneeeeeen e nn(11-52)
2

KrXTS”““:s Atx@alt ,.ovovioesee e (11-53)

Laloi de Ramberg Osgood apporte deux relations supplémentaires :

e max = > "X (S mngn e ee s e e e (Il - 54)
K
1
ealt:S—a“+(s—altjn, .................................................................... (Il - 55)
E | K

n’, k’ paramétres matériau (courbe d’écrouissage cyclique).

L’état local (s maxs alt,e max,ealt) est parfaitement défini & partir des quatre dernieres
équations.

Si I’on sollicite en fatigue une éprouvette entaillée avec un niveau de charge nominal suffisant, il
se crée autour de I’entaille une zone plastifiee. Cette zone est confinée par la matiere environnante
qui reste dans le domaine élastique.

Au cours du cycle, lorsgue la contrainte nominale redevient minimale (S = 0), la zone plastifiée
ateint un état de déformation nulle. 1l apparait alors une contrainte résiduelle de compression or
(figure (11-21)).

Il est donc possible de caractériser une zone de concentration par un a déformation imposée.

Figure (11-21) : Confinement de la zone plastifiee au niveau de I’entaille

Lors de cet essai a déformation imposée (déformation moyenne nulle), le relevé des couples o, €
met en evidence, apres quelques cycles, une boucle d’hystéresis stabilisee (figure (11-22)).
La déformation totale imposee. et se décompose en une partie plastique. e, et une partie élastique
€e. Le début de la montée ou de la descente en contrainte est linéaire et de pente égale au module
d’élasticité. Le premier quart de cycle correspond a la courbe de traction monotone. La contrainte
moyenne omoy est généralement différente de zéro.
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Figure (11-22) : Boucles d’hystérésis

En outre, il est possible de définir une déformation alternée par :
1 .
e alt =§ (Emax-emin),.....ccceevviviineiieee e enneennn . (11-56)

Par analogie avec la courbe de traction monotone, la courbe de traction cyclique s’écrit :

R (Il -57)
2 " 28 (2K
1
e=s—+(s—j” e (11-58)
E (K

avec n’ et K’: paramétres matériau correspondant a la pente et a I’ordonnée a I’origine de la courbe
d’écrouissage [26].
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Figure (11-23) : Relation entrela déformation locale et la duréedevie

Dans le domaine des faibles déformations plastiques, il existe une relation entre la durée de vie de
I’éprouvette N et la déformation élastique €e (loi de Basquin) :

= T (2N e, (11-59)

avec s', paramétre matériau (coefficient de ductilité).

De plus, dans le domaine des fortes déformations plastiques, Manson et Coffin [29] [30] donnent
larelation suivante entre N et De,

D;" =€ (2N)° e (11-60)

En associant les deux derniéres expressions, nous obtenons une expression liant N et la
déformation totale (figure (11-23)) :

[bt_l:be I:bp_slf b ' C -
et T (2N) +€, (2N) s (11-61)

Cette derniere relation est valable pour R = — 1 (¢ min / € max). Plusieurs auteurs ont proposeé de
modifier la formulation afin de prendre en compte I’effet de contrainte moyenne (R # — 1).
Laformulation la plus simple est celle de Morrow [31] :

Aet S 'f )

S T T (2N) 48" (2N)C e (I1-62)
S oy = max;s et (I1 - 63)
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[1-2-2-4/La méthode de decomposition du spectre: e Rainflow

Le spectre ne peut étre utilisé directement. En effet, considérons une éprouvette entaillée et
appliquons « a I’infini » des cycles de contrainte S (figure (11-24)). Le relevé de la déformation
locale (en fond d’entaille) € et de la contrainte locale 0 met en évidence, dans un graphe (g, 0) des
boucles plus ou moins étroites traduisant le phénomeéne d’hystérésis du matériau.

L’endommagement en fatigue est proportionnel a I’aire de ces boucles (8 I1-2-2-3).

La méthode du Rainflow permet de faire ressortir les boucles d’hystérésis d’un spectre. Cette
méthode de décomposition fait apparaitre les cycles prépondérants pour I’endommagement [32]

[33].
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- .'I||I: l||||i|
— 'Ilf b |
e i\ fiA
Ny | f
[ ¥ M 1
N\ || Ternps
."I!'I. o LI | ] —
| [ od A
1 i 14 5 e 5
4 § Iv’ \ - - —
H F |
7 .-'; \ La méthode du Rainflow fait apparaitre
1 \ quatre cycles prépondérants an termea
J A

A d'endommagement : A0, CB, ED, FG

:';..:' eycles dendemmagomant

r-: -
I'r.’ﬁl | EI' lr-||I 3 __‘___-___‘-_ "_-——-._
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I || | |\ D
S o - BT
1 III' ', |I. ", i Temps e — B
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J|'.__| E \J LS O
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La boucly hystérésis associé fait

c
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i
L
A
o
= E

(e} boucle d'hystérésis

Figure (11-24) : Le Rainflow
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[1-2-2-5/Mise en ceuvre du Rainflow ssimplifié:

La méthode la plus ssimple est la suivante (figure (11-25)) : nous commencons par éliminer le plus
petit cycle du profil, ce qui donne un nouveau profil (un cycle sous spectre est défini par une valeur
minimale et une valeur maximale : un pic bas et un pic haut).

Dans le nouveau profil obtenu, nous isolons de nouveau le plus petit cycle et ains de suite,
jusqu’a ce qu’il ne reste que le cycle qui relie les extrémes. C’est le cycle majeur qui traduit
généralement I’effet « sol-air-sol ».

Figure (11-25) : Mise en ceuvre du Rainflow

Le terme Rainflow provient de la méthode de décomposition qui s’apparente au parcours d’une
goutte d’eau sur un toit en pente. Le nombre total de cycles du spectre est inchangé.

[1-2-2-6/Utilisation d’une modélisation simplifiée des courbes de Wohler :

La méthode du Rainflow nous permet de définir les cycles significatifs pour I’endommagement.
Nous devons maintenant calculer I’endommagement correspondant. Ce calcul repose sur une
modélisation simplifiée des courbes de Wohler.

Lorsgue nous représentons des courbes de Wohler pour différents rapports R dans un diagramme
bilogarithmique, nous constatons que les courbes forment quasiment un réseau de droites paralléles
de pente (-1/P) pour des durées de vie comprises entre 10 4 et 106 cycles (figure (11-26)). Si nous
considérons un couple de points (N,,S,) et (N,,S,) porté par la méme droite, nous pouvons

écrire:

Un point particulier sert de référence : ce point est défini sur la courbe R = 0,1 et correspond a une

durée de vie moyenne de 10° cycles. Une fonction f (R) peut ainsi relier Smax (R=0,1) et
Smax (R) (figure (11-27)) :

Smax(R=0,1)

TR

Smax = ceveeeenn(11-65)
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Avec T(R)=1L,065- 0,65 RS -1<R 0,5< 0,5,
f(R)=148-148Rsi s 0,5<R< 1.

N zlos[Smax(R:O,l)JP’

smax(R) f(R)

....................................... (11-66)

Igs
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Figure (11-26) : Modélisation simplifiée des courbes d’endurance
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Figure (11-27) : Rapport Smax (R = 0,1) / Smax (R)
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L’endommagement s’écrit :

1 . o Smax(R).f(R))
=10 (SW(R:OJ)J e, (11-67)

Le calcul en fatigue ne nécessite donc que la connaissance d’un point étalon, en particulier Smax
(R =0,1). Pour les alliages |égers, lavaleur de p est tres proche de 4,5.

La durée de vie de 10 ° cycles a été choisie parce qu’elle est proche des objectifs de vie des
différents avions. De plus, €le constitue une valeur moyenne des durées de vie correspondant au
domaine de la fatigue a endurance limitée.

Le rapport R de référence est égal a 0,1 pour |es raisons suivantes :

- il est représentatif des chargements avion : la fatigue du fuselage due a la pression cabine est a R
égal a 0, et la majeure partie de I’endommagement de I’intrados de voilure, celle du cycle sol-air-
sol, présente un rapport R voisindeO ;

- pour faciliter les essais, on évite de descendre a charge nulle pour ne pas avoir a utiliser des
montages sans jeu, et I’on préfere s’arréter a 10 % de la charge maximale.

Pour ces deux raisons, on fait depuis longtemps les évaluations en fatigue des matériaux et des
technologies a (R = 0,1) (beaucoup de données sont donc disponibles pour ce rapport R).

Le domaine de validité du modéle est limité aux gammes de durées de vie comprises entre 10* et
10° cycles. 11 n’est donc pas adapté au calcul de fatigue oligocyclique (ne concerne pas a priori les
structures aéronautiques civiles).

La linéarisation des courbes de Wohler supprime la notion de limite d’endurance. Il est souvent
admis que, sous spectre, les petits cycles engendrent un endommagement non négligeable.

La fonction de passage de la courbe (R = 0,1) a une courbe R quelconque a été établie a partir de
données expérimental es sur différents alliages.
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[11-1/ Introduction :

Ce chapitre est consacré a la caractérisation de la microstructure de I’AA6056 a I’état laminé
développé par la société Pechiney [34] pour deux traitements thermiques : AR qui correspond a
I’état a réception et HT qui correspond a un traitement thermique, appliqué a partir de I’état AR,
mis au point pour étudier I’influence de I’écrouissage sur les modes de rupture. Le matériau se
présente sous forme de t6les laminées dont les directions principales sont appelées dans la suite, L
le sens de laminage, T le sens perpendiculaire a la direction de laminage et S le sens travers court
(i.e. : I’épaisseur). Les différentes échelles d’observation sont obtenues par microscopie optique
(MO), microscopie éectronique a balayage (MEB) et par microscopie éectronique en transmission
(MET).

[11-2/Les états AR et HT de I’AA6056 :
[11-2-1/AR : gammedefabrication :

Les différentes étapes de fabrication des matériaux laminés ont été décrites dans le ouvrage [35].
Dans le cas présent, e matériau est coulé en lingot puis laminé.

Le traitement thermique permet de modifier ses caractéristiques mécaniques (dureté, ductilité)
tout en maintenant une ténacité satisfaisante, en agissant sur la microstructure : lataille de grain, la
taille et la composition des précipités. La gamme général e de fabrication du matériau est la suivante

- Coul ée verticale semi-continue en plateaux (€paisseur environ 300 mm)

- Réchauffage avant laminage (autour de 500°C), homogénéisation

- Laminage a chaud jusqu’a 6 mm

- Mise en solution T >500°C

- Trempe a I’eau

- Traction contrdlée

- Laminage afroid pour obtenir des épaisseurs inférieures a6 mm

- Revenu T7 de durcissement structural et de désensibilisation alacorrosion inter cristalline.

Le matériau AR correspond a un traitement du type mis en solution trempe revenue (T751)
légerement différent du matériau T78, Le matériau posséde une tres bonne résistance ala corrosion
et n’a donc pas besoin de placage.

[11-2-2/HT : fabrication et mise au point du traitement thermique:

Plusieurs traitements thermiques ont été examinés a partir du matériau AR.

Le but est de comprendre pourquoi dans certains cas, et comme la bibliographie le montre, la
rupture est le plus souvent en biseau et dans d’autres cas la rupture est a plat. Le matériau AR
présente, le plus souvent, une rupture en biseau. Cependant, T. Pardoen [36] obtient sur un matériau
de type 6082 avec un traitement thermique de type TO (recuit), une rupture le plus souvent a plat.

Il semble donc possible d’obtenir les deux modes de rupture (a plat et en biseau) sur les aliages
d’aluminium : en biseau pour les alliages durcis par précipitation et a plat pour les alliages trés doux
présentant une bonne capacité d’ecrouissage (6082 traitéTO0).

Un traitement thermique permettant de passer d’un type a I’autre, sur un méme alliage, ici le
6056, a été défini. En partant de I’état AR, I’objectif est donc de garder les phases potentiellement
endommageant (ici les phases au fer, voire les dispersoides et précipités solubles de taille similaire)
constantes,

Pour le matériau traité : entre les géomeétries séverement entaillées et les autres (effet du taux de
triaxialité des contraintes) en fonction de I’épaisseur de I’éprouvette.
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Pour ce faire, une géométrie "moyennement entaillée"a été choisie. Par ailleurs cette géométrie est
proche de celle utilisée par T. Pardoen [36] et pour le traitement thermique AR, le mode de rupture
est en biseau.

Divers traitements thermiques ont été testés, des éprouvettes traitées avant |es essais mécaniques.
Le traitement a été considéré comme valide des I’obtention d’une rupture a plat.

Le matériau AR a, tout d’abord, été sur-revenu pendant 20h & 250°C de fagon a réduire la dureté.
Ce traitement a ramené la dureté de 115 a 75 HV ,,. Néanmoins, I’essai de traction (a 20°C) a

montré une surface de rupture en biseau. 1l en va de méme pour le traitement thermique du type T4
dont la dureté est de 100 HV ,, (mise en solution, trempe et vieillissement naturel) qui a également

montré une rupture en biseau. Les trois traitements thermiques décrits (AR, sur-revenu 20h et T4),
ont des valeurs de dureté assez é evées par rapport a celle de la solution solide homogéne.

Un traitement de type recuit semblerait donc judicieux. Les conditions choisies sont : 30 minutes
a550°C refroidi a I’air. Les éprouvettes sont préalablement usinées et enfournées a four chaud. Les
éprouvettes restent 30 minutes dans le four puis elles sont retirées pour étre posées sur la table et
refroidies sous air calme. L’essai mécanique sur I’éprouvette de traction EUO5 de 6 mm d’épaisseur
amontré une surface de rupture plate.

Ces conditions sont donc validées indépendamment de I’état de précipitation, puisque I’objectif
était d’avoir une rupture a plat. Cela étant rempli, le traitement thermique est appligué sur toutes les
épaisseurs et I’analyse de la précipitation est détaillée plus loin dans ce chapitre.

Afin de connaitre I’histoire thermique de ces éprouvettes et de justifier le mode de refroidissement
différent appliqué aux éprouvettes d’épaisseur 1.4 mm, une série de traitements thermiques a été
menée en instrumentant les éprouvettes a I’aide de thermocouples chromel-alumel (diamétre des fils
250 um), soudés par point sur la surface supérieure de I’éprouvette. Pour I’éprouvette de 1.4 mm, il
a falu trouver un compromis entre la tenue du thermocouple et la géométrie du sandwich. Une
perforation de la plague supérieure a permis de faire passer les fils du thermocouple et un ciment a
consolidé I’ensemble. Les courbes d’évolution de la température, obtenues par cette méthode sont
tres reproductibles. Elles sont données sur la figure (1) qui représente la température mesurée pour
les épaisseurs 1.4 (doublée), 3.2 et 6.0 mm refroidies a I’air et I’épaisseur de 1.4 mm refroidie en
sandwich. Elles montrent que la température de 550°C est effectivement atteinte en 20 minutes et
est maintenue pendant 10 minutes. D’apres les travaux de Myrh et Grong [37], le temps nécessaire
pour dissoudre toutes les phases durcissantes est de quelques secondes. Les 10 minutes de maintien
sont alors largement suffisantes a cette température. Le tableau (111-1) récapitule les conditions et
les duretés des courbes de lafigure (111-1), lalégende du graphigque donne également les vitesses de
refroidissement (pente de la droite qui commence a partir de la 30ieme minute).

Une fois refroidies, les éprouvettes de 1.4 mm d’épaisseur ont une dureté de 60 HV ,, contre

environ 50 HV ,, pour les autres épaisseurs. Or une trempe (lente) a I’air sur une éprouvette de 1.4

mm d’épaisseur revient a un refroidissement plus rapide que sur une éprouvette de 6 mm ou méme
de 3.2 mm comme le montre la courbe (I11-1). Pour les épaisseurs 3.2 et 6.0 mm, la séquence de
formation des précipités (B et/ou Q) a, sans doute, le temps de se produire jusqu’au bout puisque la
vitesse de refroidissement est suffisasmment lente. La solution pour remédier a la dureté trop €leveée
de I’épaisseur de 1.4 mm est donc de mettre les éprouvettes de cette épaisseur en sandwich entre
deux autres plagues de 6056 de 1.4 mm d’épaisseur. Ceci revient a traiter une épaisseur de 4.2 mm.
Ladureté revient alors a des valeurs comparabl es a celle des éprouvettes des autres épai sseurs.

La dureté est donc tolérante a une gamme de refroidissement de 114 a 175°C/min, ce qui permet de
garder la procédure de refroidissement a I’air calme relativement simple.
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Figure (111-1): Evolution delatempérature de I’échantillon (mesurée par ther mocouple)
pendant le traitement derecuit.

Epaisseur (mm) | Condition | Vitesse derefroidissement (°C/min | Dureté (HV )
6,0 Air 114 49
3,2 Air 175 52
14 Sandwich 142 52
1,4 Air 523 75

Tableau (111-1): Récapitulatif des épaisseurs et conditions

Le constat est simple : plus I’épaisseur augmente, plus les vitesses de refroidissement diminuent,
passant d’en moyenne 500°C/min pour 1.4 mm refroidi a I’air directement, a 175°C/min pour 3.2
mm et 142°C/min pour 1.4 mm en sandwich et a 114°C/min pour 6.0 mm d’épaisseur. Dans le
méme temps, plus les vitesses de refroidissement diminuent, plus la dureté diminue, passant de

75HV ;, pour 1.4 mm, a 52HV ,; pour 3.2 mm et 1.4 mm en sandwich, a 49HV ,, pour 6.0 mm

d’épaisseur. Les courbes montrent que I’épaisseur de 1.4 mm refroidie en sandwich est équivalente
en termes de refroidissement et dureté a I’épaisseur de 3.2 mm. Ces résultats seront confirmés par
les essais mécaniques.

Pour conclure sur ce premier point, les deux traitements thermiques du matériau 6056 laminé ont
donc été explicités. Le traitement AR correspond a un T751 et le traitement HT a un traitement,
réalise a partir du AR, de 30 minutes a 550°C puis refroidi a I’air sauf pour I’épaisseur de 1.4 mm
qui est refroidie en sandwich.

[11-3/Analyse chimique de I’AA6056

La composition nominale du 6056 est détaillée dans le tableau (111-2).

Al
base

Si
0,7-1,3

Mg
0,6-1,2

Cu
0,5-1,1

Mn
0,4-1,0

Fe
<0,5

Zn
0,1-0,7

Zr
0,07-0,20

AA6056

Afin de connaitre plus précisement la composition du matériau, une micro-analyse X a la sonde
de Castaing a été réaisee. La micro-analyse X permet de faire une analyse chimique qualitative et

67



Chapitrelll M écanismes De Rupture Des Toles D’ Alminium 6056

quantitative d’un matériau et met en oeuvre la spectrométrie des rayons X en dispersion d’énergie et
en sélection de longueur d’onde. L’échantillon est bombardé par un faisceau d’électrons et réémet
des rayons X de longueur d’onde propre a chacun des éléments chimiques constitutifs du matériau.
Cesrayons X sont aors sélectionnés par un cristal monochromateur. Si le positionnement du cristal
analyseur est tel que le rayonnement X émis par I’échantillon vérifie la loi de Bragg,

20SINO = NA, ..o (1-1)

Alors il est refléchi sur un compteur puis dirigé sur la fenétre d’entrée du détecteur et son intensité
est mesurée dans la chaine de comptage. Le tableau (I11-3) présente une composition moyenne du
matériau apres une micro analyse X (moyenne de 10 zones de 50um par 50um d’analyse). Le
résultat obtenu entre bien dans les spécifications du matériau 6056 a I’exception du Zirconium sur
lequel I’erreur de mesure est forte (voir tableau I11-2).

Al | Si Mg |[Cu |Mn |Fe |Zn |Zr
AAB6056 (Yomasse) | base | 0,76 | 0,82 | 0,66 | 0,46 | 0,03 | 0,20 | 0,01

Tableau (111-3): Composition moyenne obtenue par micro-analyse X

Figure (111-2): Cartographies qualitatives obtenues par analyse X pour les principaux
éléments de I’alliage (plus la couleur claire plus I’élément indiqué est présent).

Les phases grossiéres ont été caractérisées par la cartographie X des différents éléments
(Fe, Mn et Si) observables dans ces phases. Ces preécipités sont du type Al (Fe,Mn)Si et sont décrits
dans[34].

[11-4/ Suivi du vieillissement par des essaisde dureté:
[11-4-1/Duretésur AR et sur HT :

Le traitement thermique permet de modifier la dureté du matériau. La dureté caractérise la
résistance ala déformation et permet une classification des matériaux ainsi qu’une estimation de la
limite d’élasticité, pour situer notamment les propriétés des états AR et HT par rapport a I’ensemble
du traitement thermique classiquement subi par e 6056. L’ essai de dureté est réalisé par indentation
d’un pénétrateur Vickers avec une charge de 10 kg. La dureté est mesurée pour les traitements
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thermiques AR et HT danslesplansT-S,L - T et L - S. Dans le tableau (I11-4), il y a cing points
de mesure par valeur obtenue dans chague plan de prélevement de la tole. La dispersion des
mesures est de +5 HV10. Les valeurs reportées dans le tableau (111-4) correspondent a la moyenne
des valeurs mesurées.

Plan T-S|L-T|L-S
Dureté moyenne (HV ,,) | 113 | 116 | 116

Tableau (111-4): Dureté moyenne des différents plansdelatélede6 mm AR

La dureté est isotrope puisqu’elle est identique dans les trois plans de mesure et une filiation a
montré I’homogénéité de la dureté dans I’épaisseur. Le matériau AR possede une dureté moyenne
de115+5HV ,,.

Les valeurs obtenues peuvent étre comparées a d’autres traitements thermiques. Par exemple, le
T4 donne une dureté de 103 HV ,,. Le T78 donne une dureté de 135 HV 1o €t |e pic de dureté de ce
traitement se situe a 140 HV ,,. Le traitement T78 se situe juste aprés |e pic de durcissement comme
le matériau AR. Le traitement thermique subi par le matériau AR n’est pas le T78 mais T7. Pour le
traitement thermique HT, les mesures de dureté ont été réalisées lors de la validation du traitement
thermique dansleplanL - S. Elle est égale en moyennea50 HV .

[11-5/Caractérisation microstructuralepar MO et MEB :

Cette section est consacrée a I’observation du matériau par MO (microscope optique) avant et
apres attaque chimique suivant lesplansL - S,L - T et T - S. Lataille et la morphologie des grains
et des phases grossieres seront étudiées.

[1-5-1/ Structure granulaire:

Les échantillons de AR et HT ont été polis avec du papier 1200 puis a la pate diamantée jusqu’au
grade 1 um. Une attaque chimique a I’acide fluorhydrique a été réalisée.
Plusieurs autres types d’attaques sont possibles (Attaque Keller ou réactif de Fleck).
La composition [38] de celle utiliséeici est donnée ci-apres :
Solution géenérale:

50 ml de réactif de Poulton
25 ml de HNO, (concentré)

40 ml de solution d’acide chromique a3 g par 10 mld’ H,O
Réactif de Poulton :

12 ml de HCI (concentré)

6 ml de HNO,

1 ml de HF (48%)
1mldeH,O

Les échantillons sont plongés 20 secondes dans la solution. Des micrographies sont présentées
dans la figure (I11-3). Dans le plan L - T, les grains ont une talle moyenne quasi demi-
millimétrique. Il y a quelques petits grains situes a I’intersection des plus grandes qui indiquent un
état |égéerement recristallisé. Comme le montre la figure (111-3), le rapport de forme des grains dans
les trois plans de prélévement de latdle est équivalent a 18 pour L/S, a3 pour L/T et a6 pour T /S.
Les grains ont une taille moyenne de 720x240x40 um (L par T par S) et sont aplatis. Lataille des
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grains du matériau HT n’est pas modifiée par le traitement thermique de recuit. Elle est identique a
celle observée sur le matériau AR.

l A0 Iu,m
L &

Figure (111-3): Micrographies du traitement thermique AR obtenues, apres attaque, par MO.

Les échantillons ont également été observés sans attaque chimique afin d’avoir plus
d’informations sur les secondes phases en présence. Les résultats sont reportés dans la section ci-
dessous.

[11-5-2/ Analyse des précipités:

Les échantillons sont observés sans attaque chimique aprés polissage. Les précipités sont
représentés par |es phases en gris foncé sur lafigure (111-4).

vy =

L % c Jord T
| — Lopm | e 47} 4101 ‘ m— ) (111
S T S

Figure (111-4): Micrographies, obtenues par MO, des précipités selon lestrois plansde
préévement.

Les trois coupes de la figure 1.4 ne sont pas tres différentes. Cependant, un Iéger allongement des
précipités est remarqué dans le plan T - S. Ce point marque I’aplatissement lié au laminage dans le
plan delatdle.

Par ailleurs une analyse par MEB a été réalisée. Cette méthode a permis de mettre en évidence,
par contraste de couleurs, les porosités. F. Bron [39] a montré, gréce a la tomographie X, qu’il
existe des cavités et que celles-ci ne sont pas le résultat du polissage.
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Le résultat obtenu sur la figure (111-5) peut étre comparé avec celui obtenu précédemment sur la
figure (111-4).

Figure (111-5): Microstructure du matériau AR dansleplanL - S(MEB) : Al (FeMn)Si
(15 pm), disper soides (200 nm). L es précipités sont en blanc, les porosités sont en noir et la
matriceest en gris.

Les observations faites montrent que le matériau contient plusieurs types d’hétérogenéités :

- Des précipités allongés dans la direction de laminage dont la taille moyenne est égale a 10 um
(figure I11-5a) qui sembleraient étre les Al (Fe,Mn)Si analysés par avant et déja observés dans [34].
- Des précipités appel és dispersoides répartis de fagcon homogene d’une taille moyenne

200 nm.

- Des porosités qui apparaissent en noir sur lafigure (111-5a).

Une analyse d’images a été réalisee sur 10 micrographies MEB a différents grandissements : x250
(figure 1.5-a) pour les phases grossieres Al (Fe,Mn)Si et pour les porosités et x2000 (figure (111-5b))
pour les dispersoides. Le tableau (I11-5) donne les résultats obtenus pour les précipités, les
dispersoides et les porosités. Au total, le pourcentage d’éléments microstructuraux (précipités,
dispersoides et porosités) pouvant intervenir dans la germination des cavités est de 1.65%
surfacique.

e(mm) | Précipités | Dispersoides | Porosités
L-S (%) | 0,49 0,90 0,29

Tableau (111-5): Fraction volumique des hétérogéenéités présentes dans le matériau AR.

Avec les techniques présentées ci-dessus, les deux traitements thermiques éudiés AR et HT, sont
équivalents en termes de taille de grains et de précipités, de fraction volumique de précipités et de
fraction volumique de porosités mais pas en termes de dureté. La seule différence de microstructure
observée, associée aladureté, est décrite ci-apres.

[11-6/ Caractérisation des phases plusfinespar MET :

Ces carottes sont en suite découpées a la microtrongonneuse suivant des lames de 150 a 200 pum
d’épaisseur. Ces lames sont ramenées a 120 um par polissage manuel au papier abrasif a grain de
plus en plus fin. Un polissage électrochimique est réalisé a I’aide d’un amincisseur électrolytique
par jet de type Tenupol a -30°C. Les observations au MET ont éé réalisées en imagerie
conventionnelle en champ clair, en champ sombre et en diffraction des électrons en sélection d’aire
avec un porte objet a double inclinaison.
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Les figures (111-6) et (111-7) montrent les différents types de précipités observés dans les deux
matériaux dans de bonnes conditions a cette échelle.

Sur lafigure (111-6), plusieurs types de précipités sont observables. Les dispersoides (fléchés sur la
figure (111-6) mesurent en moyenne 200 nm et sont de forme polygonale.

Des précipités se sont également formeés aux joints de grains. IIs mesurent entre 50 et 100 nm. Des
précipités en forme d’aiguilles sont orientés dans les directions <100> du, réseau cristallin et
mesurent 10x10x100 nm (cercle fig. (111-6a)). Ces derniers n’ont pas été analysés chimiquement
mais ils pourraient étre d’apres leurs caractéristiques delap"/Q'. Il y a aussi une zone dénudée de
précipités (PFZ) qui mesure entre 50 et 100 nm.

Es . 4

e 2()() 11111 [

(a) (b)

10

Figure (111-6): Micrographies obtenues par MET pour le matériau AR (axe de zone
<100>CFC). La PFZ est indiquée par laligne pointillée et les disper soides par |a fleche.

Sur lafigure (I111-7), diverses familles de précipités sont reconnaissables sur le matériau HT. Une
population, de I’ordre de 100 nm de diametre, qui est tres probablement (en I’absence de
microanalyse, non disponible sur ce microscope) la famille des dispersoides, dgja présente dans le
matériau AR et non modifiée par le traitement thermique est observée, Cependant, la taille
apparente de ces particules est plus élevée sur le matériau AR du fait de la présence d’une phase
accolée (probablement dissoute lors du traitement thermique HT). Le faible nombre de particules
analysées ne permet cependant pas de conclure sur ce point. En plus des dispersoides, d’autres
partie sphérique. Ces derniers pourraient étre des précipités de phases ' ou de phase 3 ou bien ala
structure biphasée QP/QC.

Des precipités en forme de batonnets, également orientés dans les directions <100> du réseau
cristallin mesurent 5x5x25 nm. Ces derniers se sont formés avec ce qui restait d’éléments d’alliage
en solution a la fin du refroidissement. Ces précipités semblent étre, dans la séquence de
précipitation, les " ou Q' dans un état moins avancer que ceux du matériau AR éant donné leur
taille plus petite. Cela est probablement di a la quantité d’éléments d’alliage restante pour continuer
la transformation. La faible dureté du matériau est aors associée a leur faible taille et leur faible
nombre.
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Figure (111-7): Micrographiesobtenuespar MET pour le matériau HT (axe de zone
<100>CFC)

Le tableau (I11-6) récapitule les différents types de précipités observables au MET, notamment :
les dispersoides, les autres précipités de taille équivalente et |es batonnets ou aiguilles.

phases | dispersoides autres précipités detaille | batonnets

/ comparable acelle aiguilles <100>

taille des dispersoides

AR polygones aux joints de grains répartition homogene
200 nm 100 nm 10x10x100 nm
dispersoides

+ phase accolée

HT sphéres pavés biphasés petits amas
100 nm 100 nm 5x5x25 nm

Tableau (111-6): Tableau récapitulatif des précipitésobservablesau MET

Afin d’avoir un peu plus de détails sur ces précipites et a I’aide des informations
morphologiques et cristallographiques obtenues au MET, les lames minces ont ensuite été
observées au MEB équipé d’un canon a émission de champ (Zeiss DSM 982 Gemini, canon de type
Shottky) et des microanalyses chimiques ont été réalisées par spectrométrie en dispersion d’énergie.
L es résultats sont exposeés ci-apres.

[11-7/ Analyse des lames minces par EDX au MEB :

L’ attaque utilisée pour préparer les lames minces est trés efficace pour réveéler les précipités.
Néanmoins, les micrographies obtenues ne peuvent étre I’objet d’une analyse d’images dans la
mesure ou une certaine épaisseur de matrice a été enlevée laissant apparaitre des précipités qui ne
seraient pas apparus par un simple polissage. Lafigure (111-8) montre deux micrographies au méme
grandissement du matériau AR a gauche avec un joint de grainset HT adroite.
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(a) (b)
Figure (111-8): Micrographies obtenuespar MEB (Gemini), (a) AR et (b) HT

L’analyse réalisée ici est semi-quantitative car il n’y a pas de témoin et les corrections en numéro
atomique, absorption et fluorescence sont celles appliquées sur matériau massif, méme en bord de
lame. La composition chimique de ces précipités pour les deux matériaux
AR et HT est reportée dans le tableau (111-7) qui donne les principaux types de précipités anal yses.

Tous les précipités identifiés ici contiennent du Si, du Mg et de Cu en plus ou moins petite
guantité. Dans les deux matériaux, les précipités qui contiennent du Mn sont par définition des
dispersoides. Dans le matériau AR, les précipités contiennent tous principalement, des éléments
d’alliage du type Si, Mg, Cu et Mn. Les proportions sont différentes lorsque le précipité est analysé
en bord de lame (BL) car la quantité de matrice analysée est plus faible.

Type Al S Mg |Cu | Mn
AR-Précipités (200 nm) 7257|739 | 1411162 | 7.48
AR-Précipités (200 nm) 7410|740 | 053|953 |7.73
AR-Précipités (200 nm) 77.22 | 587 | 047 |11.11 | 498

AR-Précipités (200 nm - BL) | 51.02 | 12.05 | 0.40 | 17.21 | 19.53
AR-Précipités (200 nm - BL) | 45.10 | 18.03 | 4.18 | 17.43 | 15.22

HT-Précipités (100 nm) 80.45 | 530 | 2.01| 12.48 | -
HT-Précipités (100 nm) 78.89 | 561 | 1.92|13.76 -
HT-Précipités (100 nm - BL) | 41.29 | 24.13 | 3.02 | 25.33 | -
HT-Précipités (100 nm - BL) | 12.43 | 59.73 | 2.25 | 27.68 | -
HT-Précipités (100 nm) 55.05 | 13.52 | 3.05 | 17.26 | 12.52
HT-Précipités (100 nm - BL) | 11.58 | 40.12 | 4.21 | 38.20 | 8.73

Tableau (111-7): Composition obtenue par analyse X des précipitésde taille équivalente a celle
des dispersoides (BL: bordsde lame).

Par contre, dans le matériau HT, les précipités sont de plusieurs types. Il y a des précipités qui
contiennent du Mn et d’autres qui n’en contiennent pas. Dans ce cas, la proportion de Cu dans le
précipité est plus importante. Dans tous les cas, le Mg est en petite quantité. Les précipités qui ne
contiennent pas de Mn sembleraient plutdt correspondre aux phases quaternaires du type Q qu’aux
phases de type Mg2Si.
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I11-8/Conclusion :

Cette premiére étape permet d’avoir des informations metallurgiques et microstructurales sur le
matériau et les deux traitements thermiques sélectionnés.

« |l s’agit d’une t6le d’aluminium AA6056 laminée a chaud jusqu’a 6 mm d’épaisseur

* Les principaux éléments d’alliage sont : Al, Si, Mg, Cu et Mn

* Deux traitements thermiques sont étudiés : AR et HT conduisant & des matériaux de dureté tres
différente et des modes de rupture différents sur éprouvettes moyennement entaillée (6mm
d’épai sseur)

* Ladureté du AR est de 115 HV , et celledu HT est de 50 HV ,,

* Les principales phases présentes sont :

- Al (Fe, Mn)Si phases grossiéres

- Dispersoides au Si, Cu, Mg et Mn pour AR et HT

- Des phases intermédiaires au Si, Mg et Cu pour HT

- Précipités durcissants : en aiguilles pour AR répartis de maniére homogene et en batonnets plus
rares et plus petits pour HT

Effet du laminage :

- LaduretédanslestroisplansL - S,L - T et T - S est identique
- Les grains font 720x240x40 pum selon lesdirections L, T et S et sont aplatis dans le plan delatdle
- Les précipités de phases grossiéres font en moyenne 10 um

Une porosité initiadle de f (0) = 0.29%, identique pour les deux traitements sera un parametre
d’entrée du modéle de rupture

La principale différence entre les deux traitements thermiques se situe en termes métallurgiques
au niveau des phases de taille 100-200 nm dispersoides (dispersoides ou B/Q, B'/Q") et des précipités
durcissants (aiguilles dans AR, batonnets pour le HT).

Parmi les informations métallurgiques recueillies, certaines sont des données d’entrée du modeéle
(notamment la porosité et la fraction de particules grossiéres pouvant casser), d’autres sont
simplement prises en compte via une loi de comportement qui reste phénoménologique : précipités
durcissants et structure granulaire (via le critére d’écoulement et la loi d’écrouissage), seconde
population de particules donnant lieu a coaescence des cavités par cisaillement (via une
accelération de la porosité en fin d’endommagement pour le matériau AR).
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IV-1/Introduction :

Ce chapitre traite des résultats des essais mécaniques sur des éprouvettes comportant un joint
soudé bout a bout. L’épaisseur testée est de 6 mm et les tétes de cordon sont arasées de part et
d’autre pour réaliser les essais mecaniques. Cette opération ne modifie I’épaisseur que de 3%.

Ce chapitre se répartit en 5 points. Un premier point expligue le prélévement des éprouvettes par
rapport au cordon de soudure. Les 4 points suivants traitent des résultats des essais mécaniques
portant sur les éprouvettes de traction lisses puis sur les éprouvettes de traction entaillées en U et en
V puis sur les éprouvettes de fissuration de type Kahn et enfin sur les éprouvettes de type CCT
(Centered Crack Tension) dont le dispositif sera préalablement décrit.

IV-2/Prélévement des éprouvettes:

Les géométries des éprouvettes prélevées dans le joint soudé sont de type TR12, TR6, EV60,
EUO05, EU1, EU2 et KAGBO, ils sont perpendiculaires au cordon de soudure. Certaines géométries
des éprouvettes ont été également prélevées dans le MB, dans la direction L, afin d’avoir les
principales caractéristiques mécaniques de celui-ci et de pouvoir les comparer aux résultats des
essai's comportant un joint soudé.

De maniére a ne pas tester la résistance d’un défaut, les éprouvettes comportant un cordon de
soudure sont prélevées en tenant compte de I’emplacement des défauts repérés grace aux
radiographies. Les éprouvettes de traction lisses ont été préevées de fagon systématique avec la
soudure centrée dans la zone utile.

Les éprouvettes de traction entaillées ont été prélevées suivant un placement preécis de la pointe de
I’entaille par rapport au centre de la soudure et au bord supérieur de la soudure. En effet, une partie
des éprouvettes entaillées a été centrée par rapport a la soudure. Une autre partie a été décal ée par
rapport a la ligne centrale de la soudure de 1 mm avec la pointe de I’entaille toujours en ZF. Et
enfin pour la derniére partie, la pointe de I’entaille a été placée a 8.5 mm du centre de la soudure
(la pointe de I’entaille est située en ZAT II).

La figure (IV-1) montre les photographies des éprouvettes de traction entaillées EUO5,
représentatives du placement des éprouvettes entaillées en U et en V, toujours par rapport alaligne
centrale et au bord supérieur de la soudure. Un polissage unidirectionnel permet de mettre en
évidence les différentes zones de la soudure, notamment laZF, 1aZAT |, laZAT Il et le MB.

Les schémas situés respectivement en dessous de chague photographie expliquent le placement de
la pointe de I’entaille par rapport a la ligne centrale de la soudure dans le plan T- S.

Figure (1V-1): Prélevement des éprouvettes EUOS par rapport au centre dela soudure, (a) et
(c) vue du dessus et (b) vue de dessous du cordon.
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IV-3/Lesessaisdetraction sur éprouvetteslisses :

Les éprouvettes de fissuration de type Kahn ont été prélevées suivant deux directions: L et T.
Pour la direction L, la fissure se propage perpendiculairement au cordon de soudure et pour la
direction T, lafissure se propage parallélement au cordon de soudure.

Lafigure (IV-3) représente le prélévement des éprouvettes Kahn danslesensL et T.

Pour les éprouvettes Kahn prélevées dans le sens L, le cordon est paralléle ala direction de traction
et la pointe de I’entaille est placée a une distance A égae a0, 1, 2 e¢ 3 mm du bord supérieur du
cordon de soudure. Pour les éprouvettes Kahn prélevées dans le sens T , la pointe de I’entaille a été
placée au centre du cordon ainsi que, de la méme maniére que pour les éprouvettes entaillées en U
et V, en ZAT Il a8.5 mm de laligne centrale du cordon de soudure. Tous les essais ont été réalisés
trois fois afin d’évaluer la reproductibilité des résultats.

Figure (1V-2): Montage pour les essais Kahn : (a) vue générale, (b) zoom de I’éprouvette avec
lestraitsdetrusquin tousles millimétres.
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L

(a)

(b)

Figure (1V-3): Préevement des éprouvettes Kahn par rapport au cordon de soudure: (a) Sens
LavecA=0,1,2et3mmet(b) Sens T avec entaille centréeen ZF ou en ZAT Il (285 mmdu
centredela soudure)

Les résultats des s sur les éprouvettes de traction lisses sont reportés sur lafigure (1V-4).

Les courbes représentent la contrainte nominale en fonction de la déformation pour les éprouvettes
TR12L dansle métal de base, TR12T et TR6T avec le cordon de soudure.

L’étude de I’influence du sens de prélevement sur le comportement est montrée sur les tdles de
1.4 mm d’épaisseur du matériau T78. Comme il n’y a pas figure (IV-3): Prélévement des
éprouvettes Kahn par rapport au cordon de soudure : (@)
Sens Lavec A =0, 1, 2 et 3 mm et (b) Sens T avec entaille centrée en ZF ou en ZAT Il (2 8.5 mm
du centre de la soudure)

F{ 55 (MPa)
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Figure (1V-4): Courbes contrainte nominale-défor mation pour les essais sur éprouvette lisses,

M B et structure soudée.
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Les caractéristiques mécaniques ainsi obtenues sont reportées dans le tableau (IV-1). Le MB
possede un Rp 0.2 de 348 MPa, un Rm de 368 MPaet Ar de 6.5 % (valeurs moyennes).
Ces valeurs sont supérieures (en contraintes) a celles du matériau AR mais cohérentes avec les
spécifications du traitement T78. L’écrouissage du matériau T78 est comparable a celui de matériau
AR, on s’attend donc a des modes de rupture similaires. Une différence de stabilité peut étre
également observée entre les éprouvettes TR6 et TR12 5 d’apres Asserin-libert [40].

Les caractéristiques mécaniques de la structure comportant un cordon de soudure différent selon
la géometrie utilisée sachant que I’extensomeétre utilisé est le méme dans tous les cas, c’est le méme
L , pour toutes les éprouvettes de traction lisses. Une éprouvette TR12T donne en moyenne un Rp

0.2 de 282 MPa, un Rm de 317 MPa et Ar de 2.6 % alors qu’une éprouvette TR6T donne un un
Rp0.2 de 268 MPa, un Rm de 304 MPaet Ar de 2.0 %. Le pourcentage de la hauteur moyenne de la
ZF par rapport a la longueur utile de I’extensomeétre est 20% et la ZF s’est déformée davantage. Il y
a une légére augmentation de la contrainte et de la déformation sur une TR12T. Cette augmentation
est notable car elle est de 4%, ce qui par rapport alareproductibilité des essais en contrainte, qui est
de 2%, est significatif. De méme, la différence entre les déformations des deux types d’essais est de
23% aors que la dispersion est de 10%.

De plus, I’absence d’une décroissance de la contrainte nominale avant rupture traduit un caractere
brutal de la rupture. Le module d’Young montre une variation notable probablement associée aux
propriétés microstructrales et mécaniques de la ZF, néanmoins ce n’est pas I’essai idéal pour le
déterminer précisément.

Type E (GPa) | Ry, (MPa) | R, (MPa) | A, (Lg=26 mm) %
TR12L MB 7l 353 367 6.8
TRG67 _MB 69 343 369 6.2
TRI2T1/2 JS| 65/59 278/ 285 315/317 2.5/2.7
TR671/2_JS | 68/62 267 /270 305,303 2.1/1.9

Tableau (1V-1): Tableau reportant les caractéristiques mécaniques des cour bes de traction
obtenuessur lafigurelV-4.

Les caractéristiques mécaniques d’une structure comportant un cordon de soudure sont différentes
de celles obtenues sur le MB. En effet, la limite d’élasticité est en moyenne de 275 MPa, la limite
maximale est en moyenne de 310 MPa et I’allongement a rupture est en moyenne de 2 a 3% sur un
Lo de 26 mm, comparativement a cellesdu MB qui sont en contrainte supérieures de 50 a4 60 MPa et
en déformation supérieure de 4% jusqu’a striction.

IV-4/ Lesessaissur éprouvettes entaillées:
Dans cette section les résultats sur les éprouvettes entaillées en U et V sont exposes.

L’influence du prélévement des éprouvettes par rapport au cordon de soudure et ensuite I’influence
de la géométrie seront détaillées.
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IV-4-1/ Influence de la position de I’entaille sur la rupture :

La figure (1V-5) représente les courbes obtenues sur les éprouvettes entaillées en U avec les
pointes des entailles placées suivant la figure (1V-1). Le résultat qui se dégage ici est que, plus la
pointe de I’entaille s’éloigne de la ligne centrale du cordon de soudure, plus la structure se comporte
comme le métal de base. Ce résultat peut sembler évident mais la présence de la ZAT |l de dureté
plus faible justifiait ces essais puisqu’une rupture dans cette zone pouvait éventuellement s’y
produire. Ce qui n’est pas le cas.

De plus, il y a une différence entre les éprouvettes de type EUOST et les éprouvettes a rayon en
fond d’entaille plus doux. Sur la figure (IV-5a), pour des éprouvettes de type EUOST, lorsque
I’entaille est décalée en ZF de 1 mm par rapport au centre du cordon, la contrainte est supérieure
mais la ductilité inférieure a celle de I’éprouvette avec I’entaille centrée en ZF. Ce qui est
significatif puisque chaque type d’essais est réalisé 3 fois et que les 3 courbes se superposent
parfaitement [40].
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Figure (1V-5): Effet de la position de I’entaille par rapport au centre de la soudure pour
chaque géométrie entailléeen U : (a) EUOST, (b) EULT et (c) EU2T.

IV-4-2 /Influence du rayon a fond d’entaille :

La figure (IV-6) représente les courbes obtenues pour chaque position d’entaille par rapport au
centre du cordon de soudure suivant les différents rayons en fond d’entaille.

Il apparait globalement sur ces trois graphiques que I’effet d’entaille est le méme que celui
observé sur le métal de base, c’est a dire, plus la séveérité de I’entaille diminue plus la charge
maximale diminue et la ductilité augmente pour une méme ouverture. Ceci peut étre associé au
renforcement par effet d’entaille ou a I’hétérogénéité du cordon.
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Figure (1V-6): Effet du rayon a fond d’entaille pour chaque position d’entaille par rapport au
centredu cordon desoudureen : (a) ZF, (b) ZF décaléede 1 mm et (c) ZATII.

Cependant, sur la figure (1V-63a), lorsque I’entaille est située en ZF, la courbe de I’essai sur
I’éprouvette EUOST semble avoir un comportement différent. En effet, la courbe se situe en dessous
des autres pour une méme ouverture. Ce résultat vient s’ajouter a celui obtenu précédemment sur les
courbes de lafigure (1V-5a) ou la courbe de I’éprouvette EUOST est en dessous de la courbe EUOST
avec I’entaille décalée de 1 mm.

Sur la figure (1V-6b), lorsque I’entaille est dans la ZF décalée de 1 mm, les trois courbes
s’arrangent dans le bon ordre. Sur la figure (IV-6c), lorsque I’entaille est en ZAT II, les courbes
s’arrangent également dans le bon ordre, néanmoins I’entaille EUO5T différe en contrainte des deux
autres. Cet effet peut étre associé a I’hétérogénéité du cordon de soudure. Dans les deux cas, lorsque
I’entaille est centrée en ZF ou en ZAT I, la zone ou se situe I’entaille est encadrée par deux autres
zones plus dures. Un effet de confinement de zone plastique ajouté au renforcement par effet
d’entaille peut alors étre mis en jeu.

En conclusion, les résultats sur éprouvettes entaillées montrent deux points : plus la pointe de
I’entaille est placée loin du centre de la soudure, plus I’influence de la présence du cordon sur la
rupture est faible. Pour ce point, la résistance et la ductilité augmentent en s’éloignant de la ZF. Des
essais avec I’entaille en ZAT | pourraient étre réalisés en plus car les résultats des essais CCT (plus
loin dans ce chapitre) montrent également cet effet pour une entaille placée en ZAT | et Il. Par
ailleurs, le deuxieme point porte sur le fait que pour des entailles de plus en plus séveres, la
contrainte augmente et dans le méme temps la ductilité diminue, a I’exception de la géométrie
EUOST centrée en ZF. Ce dernier résultat est probablement di a I’effet prépondérant du
renforcement par effet d’entaille, tel que celui observé sur le métal de base [40].
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IV-5/ Essais sur éprouvettes detype Kahn :

Dans cette section les résultats portent essentiellement sur I’influence de la position de I’entaille et
du sens de prélévement sur la fissuration lors d’un essai de type Kahn. Les courbes présentées sur
les figures (1V-7) et (1V-8) représentent les essais sur les éprouvettes Kahn dépouillés en contrainte
nominale et en ouverture de I’entaille.

1V-5-1/ Kahn sensL :

La figure (IV-7) représente les courbes obtenues sur les éprouvettes avec le cordon de soudure
dans le sens L parallele a I’axe de traction et la fissure se propage perpendiculairement au cordon
(figure (IV-34d)). La pointe de I’entaille est placée a une distance A du bord supérieur de la soudure.
A=0 correspond a une fissure qui démarre directement dans la ZF. Un A=1 correspond a une fissure
qui démarre en ZAT |, un A=2 correspond a une fissure qui démarre entre la ZAT | et [aZAT |l et
un A=3 correspond a une fissure qui démarre en ZAT I1. Laréférence pour le placement de la pointe
de I’entaille est constituée par les courbes de dureté. De la méme maniére que précédemment, plus
la pointe de I’entaille s’éloigne du bord du cordon, plus la résistance a la fissuration augmente, avec
un maximum de la courbe a 120 MPa pour I’entaille la plus lointaine. De plus, ces courbes montrent
que la fissure est détectée |égerement avant le moment ou la contrainte chute. Des essais
interrompus pourraient confirmer 1I’une des deux hypotheses ci aprés : la premiere est que le triangle
d’amorcage se forme jusqu’a atteindre la ZF, la fissure se propage alors rapidement dans la ZF pour
former & nouveau un triangle d’amorcage en ZAT 1 de I’autre c6té de la ZF, la deuxieme est que
I’état de contrainte en avant de la pointe de fissure provoque une rupture précoce de la ZF sans que
le triangle d’amorcgage ne se soit complétement formé. Ce qui a été observé pendant I’essai tend a
favoriser la premiere hypothése. Dans ce cas, lorsgue la fissure a d§a traversé le cordon, une
deuxiéme montée en charge pourrait étre attendue, mais d’une part la longueur de ligament restant
est plus petite et d’autre part au dela d’une certaine longueur de fissure I’essai Kahn se transforme
en un essal de flexion .

120 — 20
PR i ILi 1
i-‘f ' T a4 1 mm ——-
100 = i} % I'l: 4 2 mm ------
; \ ~1 ’., 4 3 mm ——— -15

F/ 5 (MPa)

Fissure |mm)

Chiverture (mm)

Figure (IV-7): Essais sur éprouvettes Kahn sens L, I’axe de traction est paralléle au cordon
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IV-5-2/[Kahn sens T :

Par ailleurs, lafigure (IV-8) montre les essais Kahn réalisés avec d’une part la pointe de I’entaille
placée a 8.5 mm du centre de la soudure (i.e. : en ZAT 1l) et d’autre part avec la pointe de I’entaille
centrée en ZF. Dans les deux cas la fissure se propage parallelement au cordon, dans un cas elle est
dans la ZF dans I’autre elle démarre en ZAT Il pour bifurquer aprés 1.5 cm au milieu de la ZF. Les
courbes des essais sur les éprouvettes avec I’entaille placée en ZAT Il montrent un léger
décrochement a 100 MPa alors que la contrainte continue d’augmenter. Ce décrochement, qui n’a
pas été observe sur le matériau AR, semble correspondre a I’initiation du triangle d’amorcage qui se
situe au méme niveau de charge et, comme I’ont montré les essais interrompus réalisés pour la
partie précédente mais non deétaillés, le triangle d’amorcage est totalement formeé au maximum de la
courbe [39].

De plus, les essais avec I’entaille centrée en ZF montrent I’existence de I’effet d’épaisseur en
présence d’un cordon de soudure. En effet, plus I’épaisseur diminue et plus la contrainte maximale
augmente. Cet effet est a I’inverse de ce qui est observé dans la partie précedente sur le matériau
AR. Lesessais dans e sens L donnent |la méme contrainte maximale de 120 MPa que les essais sens
T avec I’entaille en ZAT II. Le suivi de fissure a été realise uniquement pour les éprouvettes de 6.0
mm d’épaisseur avec I’entaille en ZF. Il montre que la fissure est détectée au maximum de la
courbe.
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Figure (1V-8): Essais sur éprouvettes Kahn sens T, I’axe de traction est perpendiculaire au
cordon.

Les essais Kahn dans le sens L montrent que plus la pointe de I’entaille est loin du bord
supérieur du cordon et plus le triangle d’amorcage se forme avant la traversée du cordon. Les essais
Kahn dans le sens T montrent une propagation rapide, certes.Par ailleurs, une tentative de
dépouillement de ces essais suivant la norme E561-98 CCT200 en termes de facteur d’intensité de
contrainte et de variation de fissure effective a été réalisée mais n’est pas détaillee ici car elle n’est
pas exploitable de la sorte.

Il faudrait modifier cette norme pour I’adapter aux matériaux hétérogenes[40].
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IV-6/ Essais CCT :

Les essais CCT ont été réalisés a température ambiante sur une machine MTS 500kN. Des mors
boulonnés maintiennent I’éprouvette en place. La taille de I’éprouvette ne nécessite pas de dispositif
anti-flambement. La mesure des fissures de part et d’autre de I’entaille se fait par un suivi optique a
I’aide de deux binoculaires. Par ailleurs, un extensometre d’ouverture de type MTS (utilisé pour les
éprouvettes entaillées). Cette mesure permet le dépouillement de ces essais suivant la méme
méthode que celle utilisée pour dépouiller les essais sur les éprouvettes de type Kahn. La figure
(IV-9) montre le montage utilisé. Ces essais ont été réalisés uniquement pour des fissures qui se
propagent parallélement au cordon.

Figure (1V-9): Photographie du montage utilisé pour réaliser les essais de type CCT
Lafigure (IV-10) représente les s de courbe R dépouillés suivant la norme E561

Emplicement du capteur
il ouverture

B roculaire

' J' Prefissuration
nfWe=l), 33

Figure (1VV-9): Photographie du montage utilisé pour réaliser les essaisdetype CCT

La figure (1V-10) représente les essais de courbe R dépouillés suivant la norme E561
habituellement utilisée pour ce type d’essais. Tous les essais sont doublés. Seule une éprouvette
entaillée en ZAT Il n’a pas été munie du capteur d’ouverture. Ces résultats montrent un Kmax de

115 MPav/m pour le MB, de 95 MPav/m lorsque I’entaille est placée en ZAT 11, de 65 MPa/m

lorsque I’entaille est placée en ZAT | et de 30 MPavm lorsque I’entaille est placée en ZF. Le joint
soudé possede une ténacité nettement plus faible que celle du MB.
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Figure (1V-10): Reésultat des essais CCT, dépouillement selon lanorme ASTM E561.

La figure (IV-11) montre les essais CCT dépouillés en contrainte ouverture. 1l s’agit donc de
diviser la charge par la surface So pour obtenir la contrainte. Sy est égale a 200 mm moins la
longueur de I’entaille préfissurée multiplié par I’épaisseur. L’ouverture étant donnée par le capteur
et la longueur de fissure étant mesuré a chaque palier une fois stabilisé, 1a courbe peut alors étre
représentée. Sur ces courbes, le MB a une contrainte maximale de 300 MPa. Pour une entaille
placée en ZAT II, la contrainte maximale est de 270 MPa. Pour une entaille placée en ZAT I, la
contrainte maximale est de 250 MPa et pour une entaille placée en ZF, la contrainte maximal e est
de 120 MPa. A la différence des essais sur éprouvette de type Kahn, les éprouvettes CCT sont
préfissurées, il N’y a donc pas d’amorcage de fissure.
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Figure (1V-11): Dépouillement desessais CCT en contrainte ouverture

Le dépouillement des essais CCT en contrainte-ouverture semble étre plus cohérent quant a
I’analyse du comportement dans la mesure ou cette norme est déja plus adaptée aux matériaux
hétérogénes tels qu’un joint soudé. Ces essais sont réalisés uniqguement dans le sens T. Il s’agit donc
d’une propagation de fissure paralléle au cordon et non pas d’un amorgage suivi d’une propagation
comme c’est le cas pour les éprouvettes Kahn. Il n’y a pas eu d’essai CCT réalisé dans le sens L
(avec A) comme pour les essais Kahn.

Lors des essais avec I’entaille placée en ZAT | (respectivement en ZAT 1), aprés une propagation
delafissure sur environ 1.5 cm en ZAT | (respectivement en ZAT 1), une bifurcation versle milieu
de la ZF est observéee sur un seul cété de I’éprouvette. Cette bifurcation a également été observée
sur les éprouvettes Kahn avec I’entaille en ZAT II.

IV-7/ Influence des défauts de soudage et de la géométrie sur le comportement :

Plusieurs explications peuvent étre apportées quant aux résultats obtenus pour I’influence de la
position de I’entaille par rapport au centre de la soudure. En effet, I’éprouvette EUOST avec
I’entaille centrée en ZF se situe en dessous de toutes les autres courbes sur les figures (IV-5a) et
(IV-6a).

Les essais ayant été réalisés dans les mémes conditions pour toutes les géométries, la premiéere
hypothese consiste a dire qu’il y a plus de défauts au centre de la ZF et que pour cette géométrie, les
contraintes locales en pointe d’entaille étant plus élevée, cela favorise ainsi une rupture précoce
pour un méme niveau de déformation. La contrainte macroscopique atteinte est aors plus fable.
Les observations microscopiques ont montré une répartition homogene des défauts de soudage.
Cependant, ces défauts n’apparaissent peut étre pas avec les différentes techniques d’observation
utilisée ici car, ils peuvent s’agir d’un alignement de joints de grains ou d’un alignement de
précipités eutectique.

Cette premiére hypothése permet d’expliquer le fait qu’une éprouvette EUOST centrée en ZF a
une contrainte macroscopique plus faible que ’lEUO5ST décalée de 1 mm, toujours dans la ZF, par
rapport au centre de la soudure (figure (IV-5d)). Cependant, elle n’explique pas le fait que
I’éprouvette EUOST avec I’entaille centrée en ZF est en dessous des autres types de géométries
(figure V1-5a) alors qu’elle devrait étre entre I’éprouvette EV60T et EULT.
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La deuxieme hypothéese consiste a mettre en cause la géomeétrie, en U pour les différents rayons a
fond d’entaille et en V, qui induit des formes de zone plastique différentes. Les entailles les plus
douces donnant lieu a une zone plastique éendue contrairement aux entailles séveres donnant lieu a
des concentrations de contraintes localisées en pointes d’entaille. Cette hypothése n’explique pas
pourquoi I’éprouvette EUOST avec I’entaille centrée en ZF ne s’arrangerait pas de la méme maniere
que ’EV60T avec I’entaille centrée en ZF qui elle aussi rencontre ces mémes défauts. Une tentative
d’explication peut étre faite sur I’influence de la taille de la zone plastique puisqu’une entaille en V
impose des états de contraintes éevées sur une plus petite zone, dendritiques qui plus est, que sur
une éprouvette entaillée en U. La zone plastique plus étendue sur cette derniere géométrie
provoquerait ainsi une redistribution des contraintes locales ce qui adoucirait la zone par un pré
endommagement. Maintenant, e fait que les deux autres géomeétries EULT et EU2T centrées en ZF
soient au dessus de I’éprouvette EUOST centrée en ZF permet ajouter un point a cette explication.
En effet, la présence de la ZAT |, plus dure, qui encadre de part et d’autre la ZF peut induire un
effet de confinement (par une réflexion) de la zone plastique dans la ZF permettant de pré écrouir le
matériau par endommagement et d’augmenter la contrainte macroscopique. La taille de la zone
plastique induite par une entaille EUOST est alors trop petite pour se réfléchir sur les bords de la ZF
mai s trop grande pour compenser par des contraintes locales plus élevées.

Ceci est confirmé par la figure (IV-6€) qui représente les essais sur éprouvettes entaillées avec
I’entaille placée en ZAT Il. En effet, sur ce graphique, les courbes s’arrangent dans le bon ordre
mais c’est I’éprouvette EULT en ZAT Il qui devrait avoir une contrainte macroscopique plus
élevée. Comme le montre les courbes de dureté, la ZAT 1l est elle aussi encadrée par deux zones
plus dures ; la ZAT | et le MB. Les résultats des simulations numériques sur les éprouvettes
entailléesen ZF.

Dans tous les cas, la ZF semble étre homogéne et un effet combiné de la géométrie de I’entaille et
de la structure soudée induisant des zones de duretés différentes peut expliquer le comportement de
I’éprouvette EUOST en ZF ou de I’éprouvette EULT en ZAT II.

| V-7-1/Effet d’épaisseur sur les essais de type Kahn

Sur les éprouvettes Kahn, I’effet d’épaisseur sur la ténacité est opposé a celui observé sur les
deux matériaux, alors que I’effet sur les surfaces de rupture semble étre le méme. Ce paradoxe
pourrait, sans doute, étre levé en calculant les champs de contraintes dans une éprouvette Kahn du
joint soudé (sens T). Dans la mesure ou le matériau de la ZF possede un coefficient de Lankford
égal a 1, une augmentation de I’épaisseur devrait augmenter le taux de tri axialité. La contrainte
axiale serait aors plus élevée (accdlérant la rupture des phases fragiles) et une contrainte
hydrostatique élevée serait également attendue (favorisant la croissance de cavités). Il ne faut
cependant pas oublier que la zone voisine de la ZF n’est pas le MB, mais la ZAT | dont
I’anisotropie plastique n’est pas connue. L’effet "de structure™ lié & une hétérogénéité d’anisotropie
plastique ne pourra donc pas étre pris en compte dans la modélisation. L’effet "de structure” produit
par les différences de limite d’élasticité entre ces matériaux (ZF, ZAT |, ZAT Il et MB).

| V-7-2/M écanismes de rupture microscopique

Trois mécanismes de rupture sont observés sur les surfaces de rupture obtenues lorsque la rupture
est située en ZF. 30% de la surface de rupture est liée aux microretassures. Le deuxieme est un
mécanisme qui se fait par percolation de fissures le long du réseau de précipités inter dendritiques.

Les précipités eutectiques inters dendritiques, étant plus durs et fragiles, constituent des sites
privilégiés pour permettre la coa escence des microretassures comme le montre la figure (V1-9). Le
troisiéme est la déchirure par striction des bras de dendrites.

Ces trois mécanismes peuvent intervenir dans un certain ordre ou par combinaison de plusieurs de
ces mécanismes. En effet, I’analyse des surfaces de rupture permet de proposer trois enchainements
de ces mécanismes.
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La premiere solution proposee est que la striction des bras de dendrites se produit dans le méme
temps que la croissance des microretassures et la rupture se termine par la percolation du réseau des
précipités eutectiques inter dendritiques.

La deuxiéme solution proposée est que la coaescence des microretassures se fait par la
percolation de fissures le long du réseau de précipités eutectique inter-dendritique et la rupture se
termine par la striction interne des bras de dendrites.

Et enfin, la troiseme solution est que la coalescence des microretassures se fait par une
combinaison de la percolation le long du réseau de précipités eutectique inter-dendritique et de la
rupture par la striction interne des bras de dendrites pour se terminer par la percolation le long du
réseau de précipités eutectiques inter-dendritiques. Cette derniére hypothese est privilégiée par
I’étude de I’endommagement et des surfaces de rupture (figure VI-10). Elle oriente plus vers une
rupture brutale comme le montrent |es essais mécaniques.
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IV-8/ Conclusion :

Ce chapitre trait des résultats des essais mécaniques réalisés sur les éprouvettes dites de
laboratoire et sur des éprouvettes de type CCT200 associées a I’approche globale de la rupture.
Plusieurs effets sont montrés dans ce chapitre. Le premier porte sur I’influence de la position de la
pointe de I’entaille par rapport au centre du cordon sur la rupture.

Que ce soit pour les essais sur les éprouvettes entaillées ou sur les éprouvettes CCT200, lorsque le
cordon est loin de lafissure celui-ci a peu d’effet sur la contrainte. Lorsqu’il est proche de la fissure,
la contrainte et I’allongement globaux diminuent mais la rupture reste déterministe, a savoir, pour
un allongement reproductible d’un essai a I’autre. Le deuxieme porte sur I’effet d’entaille et I’effet
d’épaisseur inverse, trouveés sur une structure soudée, a I’exception de I’éprouvette EUOST. Ces
effets résultent de I’hétérogénéité du joint soudé en termes de limite d’élasticité, d’écrouissage et
d’anisotropie. Comportement mecanique du joint soudé en termes de limite d’élasticité,
d’écrouissage et d’anisotropie.
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Chapitre V Etude Des M écanisemes De Rupture

V-1/Introduction :

Ce chapitre traite de I’analyse des surfaces de rupture obtenues a I’échelle macroscopique puis a
I’échelle microscopique. En suite, une analyse de I’endommagement a éte réalisée afin d’avoir des
informations quant aux mécanismes de rupture mis en jeu.

V-2/Etude macr o/micr oscopique des mécanismes de rupture

Les surfaces de rupture obtenues sur les éprouvettes de 6 mm d’épaisseur de traction lisses et sur
les éprouvettes de traction entaillées centrées en ZF montrent, dans tous les cas, une rupture a plat

dans la ZF. La figure (V-1) montre une éprouvette de traction cassée ou la ZF et les ZAT sont
repéreées (fleches).

LATE

|

Figure (V-1): Surface derupturesur éprouvette detraction lisse: (a) vue sur latranche,
épaisseur et (b) vueaplat, largeur (plan L-T).

La figure (V-2) montre les surfaces de rupture a I’échelle macroscopique et microscopiques
typiques des éprouvettes avec la pointe de I’entaille centrée en ZF. De maniere générale, lorsque
I’entaille est placée en ZF, la rupture est plate et rugueuse pour toutes les géomeétries du type des
éprouvettes entailléesen U de 0.5 a2 mm et en V dont la rupture finale se produit en ZF
(figure (V-2a). La figure V-2b montre la présence d’une soufflure qui fait 400 um. D’apres les
résultats des essais mécaniques celle-ci n’a pas joué sur la courbe macroscopique, étant donnée la
tres bonne reproductibilité de ces essais. Par ailleurs sur cette microfractographie, la répartition des
microretassures est homogeéne sur tout le faciés de rupture. Les microfractographies (V-2c) et
(V-2d) montre, a un plus fort agrandissement, la rupture causée par les précipités eutectiques
interdendritiques (plus clairement sur la microfractographie (V-2d) et celle causée par une déchirure
ductile avec la présence de quelques cupules
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Figure (V-2): Surface derupture sur éprouvette detraction entaillée en U avec un rayon de
0.5 mm placéeen ZF : (a) Macrofractographie, (b), (c) et (d) Microfractographies, la (d) est en
moderétro diffuse.

Lorsque I’entaille est décalée en ZAT I1, la rupture est du méme type que celle observée sur le MB
et celle étudiée sur le matériau AR dans |a partie précédente. Comme la montre lafigure
(V-3), la surface de rupture est en biseau et il y a un triangle d’amorcage. Elle correspond a un type
T+S.

Lafigure (V-3a) est une macrofractographie d’une éprouvette dont I’entaille est située en ZAT II.
La ZF est repérée par deux traits, dont la distance qui les sépare n’est pas representative de la
largeur réelle de la ZF étant donnée I’inclinaison de I’éprouvette. Sur cette macrofractographie V-
3a, I’influence de la présence du cordon sur la surface de rupture est remarquée par la courbure de
la surface. Il semble qu’elle soit en quelque sorte attirée par la zone plus molle que représente la ZF

malgré la présence de la ZAT | de dureté plus élevée. Cet effet est observe sur toutes les géométries
d’entaille.
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(d)

Figure (V-3): Surface derupture sur éprouvette detraction entaillée en U avec un rayon de
0.5 mm placéeen ZAT 11 : (a) Macrographie, (b), (c) et (d) Vue de dessus (zonetype T+S).

Les surfaces de rupture obtenues a partir des essais mécaniques sur les éprouvettes de type Kahn
montrent également une rupture a plat dans la ZF (voir figure V-4c). Sur cette figure, les
macrofractographies obtenues pour les trois épaisseurs des essais Kahn sont reportées. L’influence
de I’épaisseur est notable. En effet, de la méme maniére que ce qui a été montré dans la partie
précédente, plus I’épaisseur augmente et plus la surface de rupture tend a devenir plate. La
proportion de surface occupée par la zone de rupture plate tend a augmenter avec I’épaisseur,
passant de 30% pour une éprouvette de 1.4 mm a 50% pour une éprouvette de 6 mm.

Les surfaces de rupture sur les éprouvettes CCT montrent, quant a elles, une rupture identique a
celle observée sur les éprouvettes Kahn. Pour les éprouvettes CCT dont la pointe de I’entaille est
placée en ZAT Il ou en ZAT |, la fissure bifurque, aprés une propagation dans la ZAT II,
respectivement en ZAT |, sur maximum 1.5 cm, pour se propager ensuite, a plat au milieu de la ZF
et lorsgue la propagation devient instable, la fissure tend a former un biseau avec le bord de la ZF.
Sur les éprouvettes Kahn avec I’entaille placée en ZAT I, il est également observé une bifurcation
de la fissure en bords de ZF sur la fin de I’essai, la ou les niveaux de contraintes sont faibles et ou
I’éprouvette est en flexion. L’instabilité de I’éprouvette CCT est également observée sur la
macrofractographie de lafigure (V-44) de I’éprouvette 1.4 mm d’épaisseur ou le biseau s’est formé.
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Proche de la LF . A plat au milieu

1.4 mm 3.2 mm 6.0 mm
L L4 _ - J

400 pm 1150 pm 3200 pun
300% 4084 S0P

Figure (V-4): Effet d’épaisseur sur les éprouvettes Kahn pour les trois épaisseurs. LF : ligne
defusion pour lespartiesen biseau.

En conclusion, sur une éprouvette de traction et sur les éprouvettes dont I’entaille est centrée en
ZF, la rupture se produit en ZF a plat. Par contre, pour les éprouvettes Kahn la rupture est de type
F/S (plate au centre avec des |évres de cisaillement sur les bords) et lorsque I’entaille est placée en
dehors de la ZF, une rupture identique a celle observée sur le MB (i.e. : T+S) est observée avec, tout
de méme, une attraction de la courbure de la surface de rupture par la présence de la ZF
reproductible, comme le montre lafigure (V-4a)

V-3/Etude de I’anisotropie et de I’endommagement :

Les bords de I’éprouvette de traction représentée sur la figure (V-1) ont été digitalises et la
déformation nominale dans I’épaisseur et dans la largeur a été reportée sur le graphique de la figure
(V-5). La ZF, située a gauche, est délimitée par la droite qui marque la distance moyenne entre la
partie supérieure et la partie inférieure du cordon de soudure, étant donné sa forme de clou. Il est
intéressant de noter ici la valeur de la déformation nominale dans la ZF. En effet, elle atteint
presque 6.5% a rupture. Par ailleurs, I’isotropie de la ZF peut également étre remarquée. Dans cette
zone, les deux courbes se superposent ce qui n’est pas le cas au-dela, ou I’anisotropie est
comparable a celle obtenue sur le MB pour les niveaux de déformation obtenus. 1l semble gque toute
ladéformation se localise dans la ZF.
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Figure (V-5): Courbes de déformation nominale en fonction de la distance a la surface de
rupture d’une éprouvette de traction lisse.

Une analyse d’image a été réalisée sur 10 fractographies prises en ZF. Les zones, correspondant
aux microretassures facilement reconnaissables a leur aspect lisse et bombé des bras de dendrite
(voir la figure (V-7), sur laquelle les précipités inter-dendritiques n’apparaissent en plus clair, ont
été numériguement colorés en blanc. L’image a en suite été seuillée et un pourcentage a été ainsi
obtenu. Cette analyse d’image a montré que, en moyenne, 30% de la surface de rupture est due aux
microretassures. La figure 4.6 présente les étapes de cette analyse. De la méme maniere, mais a un
grandissement plus fort, cette analyse a été réalisée sur les microfractographies du type de celle de
la figure (V-2b). Les zones, ou des précipités inter dendritiques sont visibles, sont quantifiées. Le
résultat donne 33% de surface associée a cette rupture. Les 37% restants sont donc associés a de la
rupture ductile, laquelle est observable facilement a plus fort agrandissement [40].
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Figure (V-6): Exemple d’une analyse d’images réalisée sur une fractographie obtenues sur les
surfaces derupture obtenuesen ZF.
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Figure (V-7): Exemple d’une fractographie en électrons rétro diffusés réalisée sur les surfaces
deruptureobtenuesen ZF.

Des coupes réalisées dans le sens L - S montre un endommagement présent sous la surface de
rupture. En effet, la figure (V-8) montre des macrographies obtenues par MO de ces coupes et
compare une éprouvette cassee au matériau non déformé. Laligne de fusion est repérée par laligne.
Une analyse au MEB permet de voir, a une échelle plus fine, les précipités eutectiques inter-
dendritiques cassés, indiqués par les ellipses sur la figure (V-9a). La figure (V-9b) montre, quant a
elle, la percolation des microretassures ayant comme vecteur le réseau de précipités inter-
dendritiques [40].

|

Figure (V-8): CoupetransversalesMO. A gauche, une TR6T

98



Chapitre V Etude Des M écanisemes De Rupture

Orared = 37X

Figure (V-9): Coupe transversales d’une TR6T observée au MEB. En haut la percolation du
réseau inter dendritique et en bas, entourés par des ellipses, les précipités eutectiquesinter

dendritiques cassés.
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V-4/Conclusion :

Dans ce chapitre, I’aspect macroscopique des surfaces de rupture a tout d’abord été traité.
Cette analyse a montré une surface de rupture plate en ZF pour les essais de traction et pour les
essais sur les éprouvettes entaillées lorsque la pointe de I’entaille est centrée en ZF.

Une tres petite zone en biseau peut étre notée sur les éprouvettes Kahn les plus épaisses.
L’étude de I’effet d’épaisseur a montré que plus I’épaisseur augmente et plus la proportion de
rupture plate augmente. La surface de rupture de I’épaisseur de 1.4 mm est quasi en biseau.
L’analyse des surfaces de rupture et de I’endommagement a montré 3 mécanismes s’enchainant ou
se combinant : la croissance des micro retassures, la percolation du réseau de précipités inter-
dendritiques et une déchirure ductile par la présence de cupules. Les deux premiers mécanismes
étant majoritaires et constituant ainsi I’aspect brutal de la rupture, le choix du modele seront fait
apres une discussion de ces résultats. L anisotropie de comportement ne sera pas prise en compte en
dépit des observations (coefficients de Lankford égaux a1 pour la ZF et aenviron 0.5 pour le MB).
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CONCLUSION GENERALLE

Ce travail a été I’étude du comportement des toles et des joints soudés en alliage d’aluminium
6056 des structures aéronautiques pour les fuselages des avions. Le but a été de mettre en évidence,
les mécanismes de rupture mis en jeu dans un joint soudé bout a bout. Cela nécessitait la
caractérisation de la microstructure et des propriétés mécaniques des toles et du joint soudé au
niveau des différentes zones (ZF : zone fondue, ZAT : zone affectée thermiquement et MB : métal
de base). Différents types d’essais mécaniques ont été menés sur des éprouvettes lisses, entaillées et
des éprouvettes Kahn. L’étude expérimentale de la résistance et des mécanismes de rupture sur
I’alliage d’aluminium 6056 a conduit a plusieurs résultats :

- En utilisant les traitements thermiques appropriés, deux matériaux ayant la méme distribution des
phases endommageant mais les limites d’élasticité ont montré des modes de rupture différents.

- L’augmentation d’épaisseur et I’adoucissement de I’entaille favorisent larupture a plat.

- Les principales caractéristiques mécaniques, I’épaisseur et la sévérité d’entaille jouent un réle clef
dans la compétition entre une rupture plate et rupture en biseau.

- Plusieurs mecanismes d’endommagement ductile peuvent étre activés selon I’état de déformation
et de contrainte locales. |ls peuvent alors conduire a différentes formes de surfaces macroscopiques
qui peuvent étre observées simultanément sur une méme éprouvette.

- Pour le matériau AR (T751), il y aune valeur critique d’épaisseur, a partir de laguelle le taux de
dissipation d’énergie decroit en fonction de I’épaisseur. Cette vaeur critique dépend du
comportement puisqu’elle n’est pas atteinte pour le matériau HT (remis en solution et refroidi
lentement) dans I’intervalle d’épaisseur éudié (1.4 a6 mm).

L’étude expérimentale de la résistance des joints soudés en alliage d’aluminium 6056 traité T78 a
conduit a plusieurs résultats :

- La structure du cordon de soudure se compose de plusieurs zones : une ZF dendritique de 100
HVo,3, une ZAT | de 135 HV0.3, une ZAT |l de 100 HVo3 et le MB de 135 HV ;3

- Les essais mécaniques realisés sur des eprouvettes prelevées dans I’assemblage soudé selon
différents sens (L et T) ont montré une ZF avec des caractéristiques mécaniques plus faibles que les
autres zones du cordon.

- Un effet de structure est observé sur les essais Kahn puisque dansle sens T, lafissure se propage
de fagon stable contrairement au sens L pour lequel lafissure traverse brutalement le cordon.

- L’analyse des surfaces de rupture et de I’endommagement a montré 3 mécanismes pouvant
s’enchainer ou se combiner. La croissance des microretassures, la percolation du réseau
interdendritique par le clivage des précipités eutectiques sont majoritaires dans I’amorgage de la
rupture et conduisent a une forte réduction des propriétés mécaniques. Une déchirure ductile est
également mise en évidence par |a présence de cupules.

- Un post traitement de la déformation plastique (critere de déformation critique ou de Rice et
Tracey) permet de prédire le point de rupture mais ne donne pas des val eurs satisfai santes pour ces
criteres.

A pluslong terme, il faudrait davantage tenir compte des mécanismes de rupture en ZF pour le
critere de rupture de I’assemblage soudé. Une approche par la mécanique des milieux multifissurés
paraitrait plus adaptée au probléme que les criteres utilisés lors de notre étude. Elle nécessiterait une
étude quantitative de I’endommagement, pour laquelle les éprouvettes de |a base expérimentale
fourniraient des données abondantes pour une grande variété de conditions de sollicitation
mécanique.
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Les Annexes
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Les Annexes

Tableau 4 - Exemples de formules de facteurs d'intensite de contraintes (fissures traversantes)
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