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Résumé

RESUME

Cette these est destinée a I'étude de la déchduote des joints soudés d’'un acier AS10AP.
La résistance a la déchirure ductile des aciersoestent caractérisée par des courbes exprimant
la variation d’'un paramétre global (Ouverture eimfeode fissure CTOD, force d’extension de
fissure J) en fonction de I'accroissement de fisaiar.

En outre des essais de traction ont été realigédesuéprouvettes prismatiques ont permis
d’établir le comportement locabaie — evraie) dans chacune des zones du joint. Les résultats de
différents essais de cette étude vont servir ppunddélisation du comportement mécanique
des joints de soudure.

L’objectif de cette thése est d’étudier I'effet detérogénéités microstructurales induites par
le soudage sur les hétérogénéités de comportenéaamogue dans les difféerentes parties du
joint soudé.

La simulation de la propagation de fissure en déchiductile des joints soudés hétérogenes
en acier A510AP a partir d'une méthode énergétgtiecalisée sous le logiciel de calcul par
éléments finis, Abaqus, dans chaque zone de soymbuneestimer l'influence de différents
paramétres de chacune des deux approches étudigds, et globale. Une étude comparative
entre deux modélisations a été faite pour validerrEsultats de simulation des éprouvettes
CT50 en introduisant une loi de comportement édasbique afin de montrer que les grandeurs
de la méthode énergétique permettent de décninetzage et la propagation d'une fissure dans

les joints soudés hétérogenes.

La simulation par un modele GTN est établie suraggeuvettes axisymétriques entaillées pour
modéliser le mécanisme d’endommagement et conraitfleence de différents parameétres

de ce modéle sur la réponse de I'éprouvette.

Un modele mathématique est établi par la méthodepldn d’expériences pour trouver
l'influence des trois parametres de soudage hé&é@edSW, cette méthode présente une

optimisation nécessaire pour obtenir un maximumfdifimations par un minimum d’essai.

Mots-clés :Approche locale, Approche globale, Déchirure dactllan d’expérience.



Abstract

ABSTRACT

This study is intended to study the ductile tearrigvelded joints of steel A510AP. The
resistance to ductile tearing of steels is oftearatiterized by curves expressing the variation
in a global parameter (crack tip opening CTOD, kr@dension force J) according to the crack
growthAa.

In addition, tensile tests were performed on pristrspecimens have established the local
behavior Guue - €true) iN €ach zone of the joint. The results of varitegs of this study will be
used for modeling the mechanical behavior of wejdeds.

The objective of this thesis is to study the effgfcinicrostructural heterogeneities induced by

the welding heterogeneities of mechanical behanidifferent parts of the welded joint.

The simulation of crack propagation in ductile tegtof heterogeneous welds of A5S10AP steel
from an energetic method is performed in the fielment calculation software, Abaqus, in
each weld zone to estimate the influence of diffeparameters of both approaches studied,
local and global. A comparative study between twadels was made to validate the CT50
specimens simulation results by introducing antefdastic constitutive law to show that the
parameters of the energetic method allow descrithiegnitiation and propagation of a crack

in the heterogeneous welded joints.

A mathematical model is established by the methibdesign of experiments to find the
influence of the three heterogeneous welding patenrsieFSW, this method has a necessary

optimization to obtain maximum information with ammum test.

Keywords: Local approach, global approach, ductile tearidgsign of experiments.
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NOTATIONS

Oe

Oec

Gy, G0
S

E

Vo

VR
Vvides
V matrice
Ro

R

Re

Ki, Kii, K

W T @ 9 T

Jmax
Aamax
AD

AD,

Ui, Vi

Tmat
fv
fo

Contrainte hydrostatique

Contrainte equivalente

Contrainte vraie

Contrainte d'écoulement

Limite élastique de la matrice
Contrainte de Von Mises

Module de Young

Volume de cavités initial

Volume de cavités a rupture
Volume des vides présents dans la matrice
Volume de la matrice

Rayon initial d’'une cavité

Rayon de la cavité sphérique
Rayon critique de la cavité a rupture
Facteurs d'intensité de contrainte en modesel, Ill
Energie potentielle

Longueur de la fissure
Déplacement imposé

Effort imposé

Epaisseur de I'éprouvette

Valeur maximale de J

Valeur maximale daa

Contraction diamétrale
Contraction diamétrale expérimentale a 'amorcage

Largeur de I'éprouvette depuis I'axe de chargemen
Longueur de fissure

Déplacement des nceuds

Charge appliqué

Module de résistance a la déchirure

Porosité

Fraction volumique du vide initiale

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
mm®
mAm

mm?

mm
mm
mm

MPa.m’2
Joule
mm

mm

mm
KJ/m?
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mm
m m

mm
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fi,giet h
J-da
Oe(MFYGe(MB)
R/Ro
(R/Ro)c

&M

[J]

Ni

&t

a/wW
a)l a-l "'a‘l

Porosité effective
Fraction volumique du vide nucléé au niveau dekigions
Porosité critique

Valeur de la porosité finale
Valeur ultime de la porosité (L)q

Déformation équivalente a la rupture
Déformation plastique équivalente
Déformation nominale

Incrément de déformation plastique équivalente
Triaxialité des contraintes

Paramétre de Tvergaard

Coefficient de Poisson

Coefficient d'écrouissage

Fonctions tabulées

Courbe de résistance

Taux de mismatching

Taux de croissance des cavités

Taux critique de croissance des cavités
Coordonnées locales

Matrice Jacobien

Fonctions d’interpolation

Déformation rationnelle totale

Déformation totale mesurée

Fonction de compliance

Vecteur unitaire dans la direction d’avancée deufis

Normale au contouf

Longueur initiale de la fissure
Longueur relative de la fissure

Coefficients du polynéme
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Xi Niveau du facteur i
Xj Niveau du facteur j
y Réponse ou la grandeur d'intérét
X Matrice de calcul des coefficients ou matricentlodéele
a Vecteur des effets
e Vecteur des écarts
Xt Matrice transposée de X
XX Matrice d’'information
(XX)1 Matrice de dispersion
Ui Niveau réel donné au facteur
a0 Moyenne générale
Effet de la vitesse de rotation, la vitesse de agacet le profil
A ® du pion respectivement
Effet de I'interaction de la vitesse de rotatioteetitesse de
xe soudage
a3 Effet de I'interaction de la vitesse de rotatidheeprofil du pion
3 Effet de 'interaction de la vitesse de soudagde etofil du pion
l1o, l1zet bz Interaction entre les différentes variables
n Nombre d'expériences réalisées
P Nombre d'effets y compris la constante (la moggnn
ABREVIATIONS

ASTM American Society for Testing and Materials

SI Systéme international d'unités
CTOD Ouverture en fond de fissure (Crack Tip Opgmisplacement)

EF Eléments finis
MB Métal de base
MF Métal fondu

ZAT  Zone affectée thermiquement

AE Eprouvette axisymétrique entaillée

CT Eprouvette de mécanique de la ruptut®rapact Tension »

SENB Eprouvette de flexion en trois points «gfrEdge-Notched Bend »
CCP  Plaque fissurée de traction « Centre Caciel »
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INTRODUCTION GENERALE

L'analyse des contraintes et des déformations minage des fonds de fissures constitue une
base nécessaire a la compréhension du comporteleefissures dans les joints soudeés. Bien
gu'une zone plastique ou endommagée soit toujoasepte a la pointe de la fissure, I'analyse
élastique linéaire donne une schématisation suffisant correcte de la réalité pour des

matériaux tels que l'acier. Toutefois, dans ledsamatériaux ductiles ou de charges extrémes,

la prise en compte de lois de comportement élaattiple s'avére nécessaire.

La phase qui explicite le comportement de la stmechétérogéne de I'état intact a I'état ou la

structure contient une fissure macroscopique slEpjee phase d'amorcage de la fissure.

L'amorcage d'une fissure se fait généralement @inage des défauts. Ces défauts créent
localement des contraintes élevées qui favorisambirgcage de fissures sans que les contraintes
généralisées ne dépassent pas la limite élastigoateriau. L'usage de techniques de soudage,
de fabrication et de I'utilisation des citernesaa ¢GPL) et les pipes nécessitent une meilleure
connaissance des mécanismes de déformation etitatihs dynamiques et des processus de

ruines dynamiques liées aux grands champs de aaetet de déformation.

Pour cela, I'analyse des résultats expérimentatmagied'obtenir d'une part le comportement
de matériau utilisé et une meilleure compréhengies processus de déformation en
sollicitations dynamiques, d'autre part d'étudeerriipture dynamique. Il apparait que les
meécanismes de rupture dynamique des matériauadigent par la germination, la croissance
et la coalescence de micros ruptures qui sontlesitavités dans le cas de nombreux matériaux

ductiles, soit des microfissures dans le cas dedweg de matériaux fragiles.

La déchirure ductile se produit lorsqu'une struetfissurée est soumise a un chargement
monotone croissant, dans le cas ou le matériadagoonstitue peut endurer dimportantes

déformations plastiques. Dans ces conditions, daufe présente en général une phase de
propagation stable. Cependant, la taille de fisauggmente, tandis que la capacité de résistance
a l'effort de la structure va diminuer. De ce faite ne sera éventuellement plus capable de

tenir son réle en cours de fonctionnement, la fssliors devient instable.

L'objectif de la these était donc de comprendrdeemodéliser la déchirure ductile dans les
joints soudés de différentes éprouvettes en a&@&pAP. Cet acier, qui a été choisi dans le but
d'avoir une haute ténacité, est utilisé pour lai€altion des citernes a gaz et les pipes, soumises
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a des efforts de traction et pour lesquelles lstasce a la propagation de fissure est critique.
Pour une meilleure compréhension des processusuisami a la déchirure ductile des
structures soudées, nous avons vérifié deux apgsodld la mécanique de la rupture : une

approche globale (J, CTOD) et une approche lo¢ley}.

Le premier chapitrée cette thése est consacré tout d’'abord a unlrdppgoints essentiels de la
théoriede la mécanique de la rupture pour la déchiruntilduou nous mettrons en évidence
les possibilités des problemes liés aux différeafgsroches possibles, ainsi que leur intérét
pour notre étude et ses objectifs. Cette bibliogapous permet en particulier de justifier le
choix d'une approche énergétique pour modéliséédairure ductile. L'approche locale de la
déchirure ductile est basée sur la connaissanaaéemnismes microscopiques intervenant lors
de ce type de rupture. Nous présentons d'abordrefmrdéppel des mécanismes physiques
conduisant a la déchirure ductile. Ensuite, noysosans les principaux types de modeles

permettant la modélisation de ce phénomene.

Le deuxieme chapitre est consacré a la caraciérisdé notre matériau. Il s’agit d’'un acier
A510AP, le joint soudé est réalisé a I'aide d'untahé’apport E7018, avec un procédé de
soudage automatique a I'électrode enrobée. Nogepi@ns sa dureté puis son comportement
mécanique, ses caractéristiques en fatigue somiénsa partir des essais sur éprouvettes
CT50. Nous nous attachons ensuite a caractérisésileence et la ténacité des trois zones du

joint de soudure.

L’objectif du troisieme chapitrest de montrer I'efficacité de la méthode énergétgroposées

a décrire la déchirure ductile dans les difféereimses de soudure. Nous avons étudié deux
approches, globale et locale : la premiere approglubale, fondée sur les concepts de la
meécanique de la rupture, une deuxieme approchalelodécrit les micromécanismes de
rupture. Une étude comparative est effectuée eadrex modeélisations difféerentes d’une
éprouvette CT50 par un code de calcul d’éléments,fAbaqus, pour vérifier les résultats de
simulation obtenus afin de valider les parameéttéisés dans ces deux approches et montrer
I'efficacité de la méthode énergétique a caraaétes déchirure ductile dans les joints soudés.

Le quatrieme chapitrprésente une étude paramétrique, par calcul aurdis Finis, basée
sur le modele de Gurson modifié par Tvergaard edienan (modele GTN) pour décrire la
déchirure ductile en intégrant les trois mécanisrdesdommagement, la nucléation, la

croissance et la coalescence des cavités a I'aglémrouvettes axisymétriques entaillées. Cette
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étude se décompose en deux parties, la premieceranl’influence de différents parameétres
sur une éprouvette homogene en mode statique dish@tandard. Ensuite, une analyse

numeérique dans le cas d’un joint soudé en modendignee d’Abaqus/Explicite.

Finalement, le dernier chapitest consacré a I'étude de la validité du modeélenématique
proposé dans le cas d’'un soudage FSW par la méthogan d’expériences. Cette méthode
de modélisation est basée sur I'expérimentations[@a chapitre, une introduction présente les
méthodes de plan d’expériences et la forme desle®decherchés. L'obtention de ces modeéles
nécessite dans un premier temps de limiter I'étade facteurs ayant une influence
statistiquement significative sur les réponses ivggs. On utilise pour cela des plans dits de
criblage afin de mesurer I'effet des facteurs stideeractions sur les réponses et d’éliminer les
parametres n'ayant pas d’influence. Le but du plaxpériences est d’obtenir un maximum
d’'information en ne réalisant qu'un minimum d’essaie qui répond parfaitement au défi

gu’impose le contexte économique actuel.
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I.1. Introduction

La rupture instable d'une piéce ou d'une strudissearée faite en acier soudé est généralement
précédée d'une propagation stable sous-critiquedgadrirement ductile. Cette étude porte sur
I'amorcage et la propagation de fissure en déahuluctile. Elle a pour ambition de proposer
une approche pour l'ingénieur permettant la priggictie I'évolution des fissures dans des
composants réels de grande dimension, a partiadamgtres déterminés sur éprouvettes de

caractérisation [1].

L’approche globale de la rupture fournit plusiecnigeres simples permettant de caractériser la
déchirure ductile. L'intégrale de contour J, cagdask la variation d’énergie potentielle lors
d’'une extension de fissure, par ses propriétésritésessantes, il a rencontré un succes des les
anneées 70 et il a fait I'objet de plusieurs norpesr caractériser 'amorcage et la propagation
stable de fissure [2]. Cependant, la courbe desta¥sie a la déchirure ductile Ad) a été

proposée pour décrire la propagation de la fissure.

L’approche locale de la déchirure ductile des aciest basée sur la modélisation de
'endommagement du matériau par un mécanisme dmimggion, de croissance et de
coalescence de cavités nées sur des inclusionscdaede phase. Rice et Tracey ont mis en
evidence le réle important de la triaxialité destcaintes sur le taux de croissance des cavités.
La mécanique des milieux poreux propose de preedrecompte un couplage entre le
comportement du matériau et 'endommagement [2lcrbéssance des cavités est décrite par
des potentiels d’écoulement plastiques dans lesautelrviennent la triaxialité des contraintes

et la porosité du matériau.

Il est actuellement possible d'envisager la sinmdatumérique de la propagation stable d'une
fissure par déchirure ductile sur quelques millie®tde propagation grace a des modeéles
fondés sur la connaissance des mécanismes d'endmm®@at. Dans le cadre de cette étude, il

n'est pas envisageable de simuler numériguemenbjegation sur de grandes amplitudes.

Il est important d'insister sur le fait que cefifdlibgraphie ne s'intéresse qu'aux études menées
sur la déchirure ductile, a savoir la propagatitable de fissure sous chargement monotone
croissant dans un matériau ductile. Nous nousdnmits également au cas d'une fissure sollicité

en mode | (Contrainte d'ouverture normale au pifissuration).
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[.2. Endommagement des matériaux vers la rupture detile

Les déformations élastiques et plastiques quitsersi au niveau des plans cristallins et des
atomes respectent la cohésion de la matiere. karéison détruit cette cohésion pour former
au sein de la matiere des micro-discontinuités aougtre volumiques ou surfaciques.
Lorsque la taille de ces fissures atteint des dsoeis de I'ordre du micron, on parlera de
microfissures. Le terme « fissure » est utilis&éhlelle des structures mécaniques mesurée en
millimétre ou centimétre.

On parle de matériau vierge s'il est dépourvu gigesou de fissures a I'échelle microscopique.
Un matériau est dit non endommagé si son comporteanka déformation est élaboré dans les
meilleures conditions. Dans ce cas, on supposeeal’gadommagement est nul dans la
configuration initiale.

Au début des sollicitations, on négligera lI'endomement. On parle de stade final
d'endommagement lors de la rupture de I'élémentotieme représentatif (EVR), ou plus
précisément des l'apparition de fissure dont leetaarie en général entre 0.1 et 1 mm pour les

métaux. On parle dans ce cas de fissure macrosepiq

[.2.1. Mécanismes

Il existe différents types d’endommagement (fragilectile). Dans le cas du soudage, nous
nous intéresserons uniquement a I'endommagemerttleduii accompagne les grandes
déformations plastiques des métaux aux tempéragmmegantes ou peu élevées.

Lors de la mise en forme, la déformation plastiquenatériau s’accompagne d’une évolution
progressive de sa microstructure. L’endommagemaszatild correspond alors a la formation de
microcavités qui vont croitre puis coalescer, casaht ainsi a la rupture ductile du matériau
[3].

Le but de ce paragraphe n’est pas de faire uneloygo détaillée des mécanismes
d’endommagement, mais juste de différencier lex dgandes familles d’endommagement a
savoir 'endommagement instantané et 'endommageuiéfaré. Il faut savoir que la rupture
peut apparaitre au cours d’un chargement statiguapces une propagation de défauts sous
chargement cyclique en atteignant une dimensiaige.

Les facies de rupture sont caractérisés par laepeésde cupules (Figure 1). L'observation
d’inclusions ou de fragments d’inclusions au fores c¢upules indique que I'amorcage de

'endommagement est fortement lié a la présencétébgénéités dans le matériau [4].
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[.2.2. Endommagement instantané

Ici on se place dans le cadre des chargements or@®tles propriétés mécaniques des
matériaux sont affaiblies localement ou globalem@ar des mécanismes physiques
d’endommagement.

[.2.3. Endommagement fragile

La rupture dite « fragile » est caractérisée pardptures de liaisons interatomiques, les micro-
défauts se propageant brutalement sans déformagtiasques appréciables. Le dommage
passe dans ce cas brusquement de la valeur zéroa@esir critique de rupture finale d’'une

maniere quasi instantanée.

[.2.4. Endommagement ductile

En formage de piéces par grandes déformationsqlast le principal mécanisme de rupture
est celui de la rupture ductile. Ce mécanisme giura a beaucoup été étudié dans la littérature
aussi bien du point de vue métallurgique que duntpdé vue modélisation. La littérature
concernant cette question est trop large pour fdes citations exhaustives. Nous nous
contenterons de citer les travaux de FrancoisaRieéZaoui auquel le lecteur pourra se référer
[5].

La photo de la Figure 1 montre le faciés typiquend’ rupture ductile dans un aluminium.

v,

EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date 26 Jun 2007
WD= 25mm Photo No. = 9816  Aperture Size = 60.00 um

Mag= S00X

Figure 1.Faciés de rupture ductile d’'un acier [6].
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Sur cette image on observe clairement la formatiercavités autour des inclusions. Il est
maintenant bien admis que le mécanisme de ruptucélel se décompose en trois étapes
essentielles qui sont :

-La nucléation ou germination de cavités de peti#ies,

-La croissance de ces cavités,

-La coalescence des cavités jusqu’a 'amorcageedfissure macroscopique.

Dans ce qui suit nous allons résumer le principehdgue mécanisme. Pour cela nous utilisons
le schéma de la Figure 2 qui présente un métalenant de nombreuses inclusions de
différentes tailles, formes et phases (Figure 2 @)ur illustrer nos propos, nous isolons un
EVR contenant deux inclusions, I'une sphériquéaattte elliptique distantes d’une longueur
lo 'une de l'autre (Figure 2 (b)). Cet EVR est suppcoumis a une traction uniaxiale selon

I'axe vertical.

matrice

5 - homogeéne
inclusions

Inclusion
sphérique

Inclusion
ellipsoidale

(b)

Figure 2. Schématisation d’'un métal contenant diverses irmhss

[.2.4.1. Nucléation ou germination

Les matériaux métalliques sont des milieux fortenteEtérogénes (au moins localement), ils
sont constitués d’une matrice élasto-plastiqueegpatticules de seconde phase ou inclusions
quasi-rigides. Dans les aciers ces inclusions gontipalement : des oxydes, des sulfures ou
encore plus complexes des oxysulfures et des e#rues inclusions interviennent dans la
germination par le biais de leur interface qui prés de faibles propriétés mécaniques et

spécialement en adhérence.
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Dans un état non sollicité, les particules sontagks de la matrice. Cependant la différence
de rigidité au niveau des interfaces matrice/inoluglonne localement une concentration de
contraintes. L’application d’une sollicitation méigue, donc d’une déformation, engendre la
décohésion des inclusions (Figure 3 (b)) de laiogtou la rupture de l'inclusion (Figure 3

(a)). Le vide crée entre la matrice et les inclnsjoou entre les deux parties de l'inclusion

rompue, est usuellement appelé une cavité (Figure 3

Cavités

(a) rupture de I'inclusion (b) décohésion de I'inclusion

Figure 3. Schématisation du mécanisme de germination detsav

L’ensemble inclusion-cavité se comporte en génémhme un trou et a fortiori comme un
défaut dont la taille et la forme initiale sont pdifiérentes de celle de 'inclusion elle-méme.
Ce mécanisme de naissance de micro-cavités esédpgeade de nucléation ou de germination
qui est a 'origine de la rupture ductile. Toutsfta germination peut également s’effectuer par
un endommagement de la matrice méme au voisinagediat d’'une particule, ce qui est
difficilement observable expérimentalement lorsd@eamatrice est homogene. Notons que
pendant ce stade de germination, les cavités slament petites qu’elles ne modifient pas la
réponse macroscopique. En d’autres termes nousosemms que pendant le stade de
nucléation des cavités, ni les propriétés élastiaui¢es propriétés plastiques ne sont affectées.

1.2.4.2. Croissance des cavités

Une cavité générée durant le stade de la germmatioit selon un état de contrainte donné.
Cette croissance est pilotée par un écoulemertiqlagraduisant un écrouissage de la matiére
autour des cavités. En toute rigueur, la croissanogmence avant que la germination ne soit
achevée. Cet écoulement n’est pas uniforme, eflerdEbeaucoup de I'état de contrainte et de

la forme de la cavité (Figure 4 (a)).
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Cavités

®

(a) (b)

Figure 4. Croissance des cavités.

Ces cavités se comportent comme des micro-fissdeess le cas d’'une décohésion totale

matrice/inclusion, les inclusions situées a I'irg@r ne jouent plus un role prépondérant (Figure

4 (b)). Néanmoins, il est important dans certaasde les tenir en compte.

En effet, si la décohésion entre la particule emnktrice n’est pas compléete, le volume des

cavités créées est trés inférieur a celui de lacpde qui I'a donné naissance. Dans cette phase
I'interaction entre les cavités et la plasticitéogissable de la matrice est essentielle. On doit
donc tenir compte de I'effet des cavités non sealdraur la plasticité mais aussi sur I'élasticité.

[.2.4.3. Coalescence des cavités

Quand le ligament entre les deux cavités est aunfiisent faible, I'interaction directe entre les

deux cavités devient essentielle et ne peut phesré&gligée. L'écoulement plastique localise

dans le ligament provoque sa rupture par cisailfént@eci est montré schématiquement sur la
Figure 5 (a) et la Figure 5 (b) et expérimentaleinsen la figure 5 (c) de Benzerga [7].

s

Figure 5. Fin du stade de coalescence conduisant a la rujptiale de 'EVR.

(b)
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L’achevement du stade de coalescence des cavitegmmsose définir l'amorcage d’une fissure
macroscopique de quelques millimétres carrés derBcie. La propagation de la fissure
macroscopique est alors une succession des étepasalbscence qui se produisent dans la

structure jusqu’a la rupture finale de cette demie

[.2.5. Couplage endommagement/comportement

Les mécanismes physiques qui gouvernent 'endommegeinteragissent fortement sur le
comportement du matériau. Au fur et a mesure quwalériau subit une déformation plastique,
ces propriétés mécaniques sont alors altéréea pagdtion d’'endommagement. On parle ainsi
de couplage entre 'endommagement et la plastiCiéei peut étre illustrer en prenant le cas
d’'une éprouvette axisymeétrique subissant un essatraction uniaxiale [3]. La réponse

schématique obtenue dans la courbe Contrainte/Détmn est représentée par la Figure 6 :

0] Sans couplage

F
i \ -9

E
- Croissance Coalescence -
Germination Avec Rupture
couplage
O >
e

Figure 6. Réponse schématique d’une éprouvette d&s de traction uniaxiale [8].

Dans un premier temps, la déformation de I'épraevest élastique et linéaire (trajet OA).
L’endommagement est alors nul. Viennent ensuitetig@is mécanismes physiques définis
précédemment et amenant a la rupture ductile :

* la phase de germination des cavités qui sontrericap petites pour modifier le comportement
macroscopique du matériau (trajet AB).

25



Chapitre | Etat de I'Art

* la croissance des cavités qui va entrainer uu@skement progressif du matériau. Le

couplage entre le comportement et 'endommagemement plus étre négligé car il devient

prépondérant (trajet BC).

* la phase de coalescence entre cavités (trajet CD)

Pour finir, I'apparition des fissures macroscopmsjuent se propager et provoquer la rupture de
I'éprouvette (point E). Sans couplage entre I'end@gement et la plasticité du matériau, la
réponse schématique serait le trajet OABF, ce destnpas en accord avec la réalité

expérimentale. C’est pourquoi 'endommagement jouedle majeur sur le comportement du

matériau, et il doit nécessairement étre pris anpte a travers un couplage avec la loi de

comportement lorsque le matériau subit de grand&smations.

[.2.6. Modélisation de 'endommagement ductile

La modélisation de 'endommagement ductile a fabbjet de nombreuses études depuis les
années 70. Plusieurs approches ont été dévelogpgaeposées dans la littérature par de
nombreux auteurs. Deux catégories de modeles dem@dmement existent : les modeles
découplés ([9], [10], [11]) et les modeles couméscomportement du matériau ([12], [13],

[14]).

L’approche découplée est basée sur des modéleanpren compte une variable externe qui
prédit la rupture lorsqu’une valeur critique estiate. En revanche, 'endommagement calculé
n’interagit pas sur les caractéristiques mécaniqliesmatériau. La deuxieme approche

(modéles couplés) permet de prendre en comptaibdisement des propriétés mécaniques
dd au développement de 'endommagement. Nous pgo¥seiti quelques modeéles permettant

de décrire les trois mécanismes décrits précédemmen

[.2.7. Modeles non couplés

[.2.7.1. Modele de Oyane et 4lL.1]

La déformation volumique d’une cavité est une famrctlu tenseur local des contraintes. Oyane
et al. [11, 15] ont par conséquent postulé quede&rau subit une rupture lorsqu’un volume

critique donné est atteint. Ces auteurs proposanequation sous forme d’intégrale :

nYe = J'geR(a+ bﬂjdgep 1)
V, g,

e
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Ou Vret Vo sont respectivement le volume de cavités a rugtirgtial, £, est la déformation
équivalente a la rupturey,, est la contrainte hydrostatiqu®g, est la contrainte équivalente,

def est I'incrément de déformation équivalentea,détsont des constantes de matériaux. Apres,

ils ont proposé le critére de rupture suivant :

_ 1 Eer Um _
=7 jo (aqudgg =1 2)

Lorsque l'intégrald atteint une valeur de 1, la rupture se produicavest b qui sont deux

constantes caractéristiques du matériau.

[.2.7.2. Modele de Mc Clintocl9]

McClintock prend en compte la croissance de cawayiiadriques de rayon R d’'un matériau
parfaitement plastique (figure 7).

Figure 7. Cavité cylindrique.

L’hypothése de base est de considérer une interanggligeable entre les cavités. Pour des
dimensions caractéristiques petites devant lardistentre cavités. On a :

dR_ o,8exp£\/§ﬂ]dgep 3)
R g,

Ou l'incrément de déformation plastique équivalesgeVon Miseslef est déterminé de la

2
del = ’/E depdey? (4)
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1.2.7.3. Modele de Rice et Trac§if]

Le modéle de Rice et Tracey [16] est inspiré dmpdutmodele de Mc Clintock [9]. Les cavités
sont supposees initialement sphériques de raygneles restent sphériques pendant la
croissance. La matrice est supposée rigide parfaite plastique, elle suit le critére de Von
Mises. L'endommagement est exprimé en fonction aleldformation plastique cumulée

localement. Ces auteurs obtiennent une loi d’éimiytour le rayon de cavités :

AR _ 0,283ex ;{ Jdep +0 ooz{ijcosr{wmj 5)
|:‘>O 511 533 20—6
Lorsque la triaxialité des contralnte’g‘- est positive, une bonne approximation de la loingon
—=0 283exp{30 jdsp (6)

Le critéere de rupture de Rice et Tracey s’écribiséh méme forme que le critere de Oyane et

al :

EerR 3Jm p _
0,283jO ex;{z—aejdge -M =0 7)

R
avec: M =In-=

0

Ou M est un paramétre du matérialrete rayon critique de la cavité a la rupture.

[.2.7.4. Modele de Huang et Hutchinsdi. 7]

Huang et Hutchinson ont cherché a améliorer le heode Rice et Tracey pour une cavité

sphérique dans une matrice supposeée rigide parfaiteplastique, ils ont obtenu :

siZm 51 alors dR =0,426ex p{Ba jdg” (8)
o, R
4
si%m <1 alors £=O,426(&J ex;{&ste" ©)
o, R g, 20,

Dans les quatre cas décrits précédemment, il dagialculs de localisation et la détermination
de grandeurs locale€®, €, ...) associées a un chargement donné du milieu cortteman

inclusion ou une cavité.
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[.2.8. Modeles couplés

[.2.8.1. Modele de GursofiL2]

On a vu précédemment que de nombreux auteurs odélis®@ la croissance de cavités en
termes de formes géométriques des cavités. Une approche a été développée consistant non
plus a considérer la géométrie des vides mais atémsa un matériau comportant des vides de
différentes tailles : un milieu poreux avec unetribsition uniforme de vides (matériau
homogene et isotrope), une porosité est alorsduaite.

Le modele de Gurson [12] est un modéle continvemalbmmagement est couplé a la plasticité.
Il est reconnu comme apte a décrire le seuil dléooent d'un matériau poreux dont la matrice
est rigide parfaitement plastique et obéit au @itee Von Mises, pour des porosités faibles. Ce
modele, modifié par plusieurs auteurs comme nooessle voir, néanmoins, il a été utilisé
dans de nombreux travaux sur la rupture ductilengietaux.

Ce critére s’écrit sous la forme suivante :

2
CD(ae,ay,fv):{&J +2fv£gﬂ 1-f2= (10)
Uy Uy
V.
f - vides 11
VRV (11)

vides matrice

Oufy est la porositége est la contrainte équivalente de Von Misgsest la limite élastique de
la matrice,omest la contrainte hydrostatiqueyidds €t Vmatrice SONt respectivement les volumes
des vides présents dans la matrice et le volumeladenatrice. La loi d’évolution

d’endommagement s’écrit :

1
. 2
fy -3 @-f,)sin 3% |14 f>-2f, cos 30n (12)
f,&> 2 2 20,

A faible porosité f<<1, ce~oy), et en prend en considération des cavités splegjda loi

_R—g_epsin E% 13
R 2 20 !

Ou R est le rayon de cavité sphérique ;

d’endommagement s’écrit alors:

Ce modele fut modifié par différents auteurs conmmos allons le voir, il a été utilisé dans de
nombreux travaux sur la rupture ductile des métdlrest plus phénoménologique que

physique, méme si la croissance des cavités estlimée par un parameétre observable qui est
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la fraction volumiqud,. Néanmoins, ce modéle ne prend pas en compterkicion entre les

vides. Pour tenir compte de cette interaction, Gaard [18] a développé le modéle de Gurson.

[.2.8.2. Modele de Tvergaard 8]

Dans le cas des cavités sphériques, la conditiécodlement est donnée par :

2
¥(0..0,.1,.0,) {ﬁJ +20,f, cos{éMJ ~1-q,f2 =0 (14)
g 2 O

y y
ou i, e,z sont des caractéristiques du matériau introdpiéed vergaard [18] d’'une part pour
étre en meilleur accord avec les résultats de ikatedn de 'endommagement obtenus par
calcul des éléments finis, d’autre part pour carrigne insuffisance du critére de Gurson. En
effet, le critere de Gurson prévoit la perte déstéace du matériau en cisaillement pur a une
porosité de 100%, or cette valeur est surestimgerghard a ainsi introduit une porosité
apparente gfv [19]). Si g=qp=0gz=1, on retrouve le modeéle initialement proposé @arson,

les valeurs deipt ¢ couramment utilisées sont comprises entre 1 elioh e matériau poreux

ductile considéré, en outre, on utilise souvergdléé q, = g/ . De plus si la porosité est nulle,
on ay =0 qui correspond au critere de Von Mises. D’autrete@s comme Tvergaard et

Needleman ont généralisé ce modéle a une matrsoeplastique suivant une loi puissance

avec écrouissage et adoucissement thermique.

[.2.8.3. Modele de Gurson,Tvergaard et NeedlemanT(®) [20, 21]

La porositéfy dans I'équation 14 fut remplacée par une poradffgctive f, . Ainsi, le critere
de Gurson, Tvergaard et Needleman (que nous app®lear la suite le critére G.T.N) s’écrit:

2
w(o..0,1..0,) {ﬁJ +2q,f; cost%J—l—qg f7=0  (15)
o 2 O

y y

Ces auteurs proposent :

f, pourf, < f,
f, = " - 16
CT e r o) pourf, > f, (19
fo—f,

Ou f_ est la porosité a partir de laquelle la poroditéctive f, croit plus vite que la porosité
vraie f,, ce qui pourrait étre assimilé a une amorce déesoence,f. est la valeur de la

porosité vraie a partir de laquelle la rupture éelehche,f, : valeur ultime de la porosité

(=L/aw)-
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=

Figure 8. Evolution de la porosité fictivef*.

L'utilisation de la variablef* permet de simuler la rapidité d’augmentation defriaction
volumique de porosités due a la coalescence descaidgtés (Figure 8), et ainsi de simuler la

chute des contraintes.

» Germination et croissance
La variation de la porosité du matériau, ndtgarovient de deux sources microscopiques : la

germination et la croissance de cavités :

% = f nucléation+ f 176

croissance
Le terme de germination est délicat a détermineedieman et Rice [22] ont proposé une
équation de la forme :

f

nucléation

=Ag, +Btr (%) (18)

ou A et B sont des fonctions exponentielles deolatrainte ou de la déformation selon si la
germination est contrélée par la contrainte oudéomnation. Le lecteur peut se reporter a
I'article de Tvergaard [21].

Si on considere un EVR, la vitesse de variatioE¥R est donnée par la trace de la vitesse de
déformation équivalente. Dans les cas ou la matest plastique incompressible, la

conservation de la masse s’écrit alors :

% =(1- f)(:':kk (19)
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1.2.8.4. Autres extensions du modeéle de Gurson

D’autres extensions du modéle de Gurson ont étélagpées par Mear et Hutchinson [23] et
Perrin [24], ils ont introduit des variables d’égigsage. Le modele de Gurson dans sa forme
initiale prend en compte I'écrouissage mais sotisnesson effet sur la croissance des cavités.
De plus le modéle G.T.N. suppose que les cavitéents@phériques tout au long de la
déformation, or cette hypothése n’est pas toujeatisfaite. Des extensions de ce modeéle ont

donc été développées pour prendre en compte umgeiment de forme des cavités.

I.3. Approches globales de la déchirure ductile

En mécanique élastique linéaire de la rupturerdéeper terme du développement limité des
champs de contraintes et de déformations en pdiatéssure est proportionnel au facteur
d'intensité de contrainte K [2]. Le facteur K rasfée les influences des forces appliquées, de
la géométrie et la longueur de fissure. Cependatie motion n’est valable que pour un
comportement élastique linéaire, or le phénomeéngédhirure fait intervenir la plasticité.

[.3.1. Intégrale J

L'intégrale J de Rice [25] caractérise le taux eiitution d'énergie élastique d'une structure

contenant une fissure lors de l'avancée de celle-ci

J= j{Wdy T—ds} (20)

Avec :

I": Tout contour orienté entourant la pointe de fisgiigure 9).

W: Densité volumique d'énergie de déformation, #écrW = _[Uij -dé‘ij
0
T = 0.n: Vecteur contrainte s'exercant sur les facettes aimalen, n étant la normale

extérieure & .
u: Vecteur déplacement.

s: Abscisse curviligne le long de
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Figure 9. Contourl” dans la définition de l'intégrale J.

Si I'on considere un matériau élastique linéairenon-linéaire, homogéne, sans contraintes
résiduelles et sans décharges locales (donc pa®dagation), on montre que l'intégrale J est
indépendante du contolir Pour une loi de comportement élasto-plastiquie peopriété reste
vraie si le chargement est proportionnel. Ceci iqyd que l'intégrale J ne peut pas étre en
principe utilisée pour un chargement cyclique.

D'autre part, dans le cas d'un matériau élastiopéailte, J représente le taux de restitution

d'énergie G :
J=G= _dP l(K,2 +K?) i KZ En contrainte plane (21)
da E E
2
Lty (KZ+K?2) +1+?V KZ En déformation plane (22)
Avec :

E : Module d'Young.

v :coefficient de Poisson.

Ki, Ki, Kii : Facteurs d'intensité de contrainte en moddset, 11

P : Energie potentielle.

a, da : longueur de fissure, variation de longuufissure.

Cette propriété, illustrée pour un solide soumis aéplacement imposé& a un effort imposé
(figure 10), a permis a [26] de proposer une preengaluation expérimentale de J a partir de

I'aire sous la courbe Force - Déplacement.
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Pour un matériau obéissant a une loi d'écoulemetype Ramberg-Osgood :

£ :i“’(ij 23)

& Oy Oy

L'intégrale J permet également de définir les ctedgcontraintes et déformations suivant les
formulations de [27], [28] (champs HRR) :

a.0,.&.l,.r a.0,.&,.l,.r

gy = Uo(;jnﬂ f; (6,n) & =a 50( Jnﬂ g;(&n)  (24)

avec :

r, 8: Coordonnées polaires en fond de fissure.
Oo: Limite d'élasticité.

a: Constante.

n: Coefficient d'écrouissage.

fii, gj et lh: Fonctions tabulées de néet

3= —T—aP(A’a).dA

(25)
, oa
P
J= —IM.dP (26)
, oa
AP AP
a
a ¢ dp a dA
Jda
%, Jda
a+da
a+da
A A
— r —

Figure 10. Interprétation géométrique de l'intégrale J.
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1.3.2. Définition des critéres d’amorcage et de praagation

Une valeur critiqueid a été proposée comme critere d'amorgage et laedéva a été proposeée
pour décrire la propagation. Néanmoins, il a & #ite montré que ces parametres ne sont pas
intrinséques au matériau mais dépendent de la @dll'éprouvette et de sa géométrie. Ceci
rend difficile voire illusoire la transférabilitéuh résultat obtenu sur éprouvette de laboratoire

a une structure.

[.3.2.1. Amorcage

Sous l'application d'un chargement, la pointe dsufie va subir une déformation plastique
importante. La taille de défaut va augmenter sares lg déchirure proprement dite ne soit
amorcée. Il y a alors émoussement en fond de &ssars de cet émoussement, J suit une loi
de type :

J=a .Aa (27)
Avec a constante dépendant des caractéristiques de tratiionatériau.
La forme de la courbe Ma au cours du chargement est celle donnée a laeFidu L'instant
auquel la propagation démarre étant difficile &détner expérimentalement (Figure 12), les
normes [29] et [30] préconisent de prendre pouewatle J & I'amorcage la valeur obtenue a
Aa=0.2 mm, notéo} (Figure 11). Mais cette valeur dépend de la coddia et ne constitue

donc pas un parametre intrinseque au matériau.

droite d'émoussement

T A TN o b

0.2 mm

Figure 11.Evaluation degk
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J [KI/m?]

dJ/da

Jcl - s —— Initiation

7/

Emoussement

-

Avancée de fissure

Figure 12.Schématisation de I'’émoussement en pointe de &ssuant 'amorgage.

[.3.2.2. Propagation

La courbe JAa est obtenue a partir des essais de déchirurépsouvettes fissurées. Dans la
pratique, la propagation de fissure n'est contndée) que sous certaines conditions trés séveres
préconisées par les normes.
Premierement la propagation doit étre faible pppoat au ligament :

Aa<0.25h (28)
Deuxiemement, il faut s'assurer que la zone ent@ale fissure ou le chargement n'est pas
proportionnel est négligeable par rapport a la zmné pilote la propagation :

b dJ

———>>1 29
J da (29)
Au niveau de la norme, cette condition est tradpigtel'inégalité suivante :
3 < Min| 2Gec. B (30)
20 20
\ _ (RpOZ + Rm) . ‘2 .
Ouo,, - est la contrainte d'écoulement, b est la longueuligament et B est

I'épaisseur de I'éprouvette.
Une propagation suffisante permet de déterminenddule de résistance a la déchirure:T
proposé par [31]:

_Ed

= — 31
o; da (D)

mat
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Ce parametre permet de quantifier la résistanaeladhirure d’'une éprouvette a travers un seul
parameétre scalaire. Les caractérisations usuefida gropagation d’'un défaut par déchirure
ductile permettent de déterminer les lois de prafiag de type &a pour des propagations
n'‘excédant pas quelgues millimetres. Or pour dastsires de grandes dimensions, les analyses
de stabilité des défauts et de fuite avant ruppeevent nécessiter la connaissance des lois
d'évolution pour des propagations supérieures alqges millimétres. Un probléme
d’extrapolation vient s’ajouter au probléme de mi@msférabilité des paramétres de déchirure.

[.3.3. Détermination de la ténacité et de la résiahcea la propagation de la fissure

La détermination des paramétres dJ/da&fdit I'objet de nombreuses recherches afin dt@bo
a une normalisation de la procédure expérimentaladétermination de la résistance a la
déchirure ductile. Nous citons entre autres : noA8&M (American Society for Testing and
Materials) [30], ESIS (European Structural Integrociety) [32], recommandations du
Groupe Fragilité Rupture (1986) [33], BS (Britistagdard)34].
La méthode proposée par la norme ASTM E 813-89, [l80]jte le domaine de validité des
points de mesure par deux valeurs maximales ddel/at notées respectivementdet Aamax
Ces dernieres sont définies par les relations atega
Joee =W —ay) 0, 15 (32)
Aa,, = 006(W -a,)+ 02 (33)
La régression linéaire se fait ensuite sur les tsoaxpérimentaux situés entre deux droites
paralleles a la droite d'émoussement d'équatiorRdA2 [35]. La premiéere droite est décalée
de 0.15 mm, la deuxieme de 1,5 mm. La pente (dd&l&g droite, obtenue par cette procédure,
représente la résistance a la propagation deslarésLa ténacitéglcorrespond a l'intersection
de la droite dJ/da avec la droite d'émoussemenuti®’ part, on utilise souvent la valeur
conventionnellegh a Aa = 0.2 mm. Cette valeur a été proposée par lameamdation [33]
comme une valeur approchée de J au début de larauk&ckuctile sur toute I'épaisseur de
I'éprouvette, compte-tenu des difficultés de medurpoint d'amorcage. L'équation de la droite
d'émoussement proposée par I'ASTM donne des pehiesfaibles que les déterminations
expérimentales (figure 13), conduisant a des valeler & plutbt surestimées [36]. C'est
pourquoi Lautridou [37] a proposé une autre équatie la droite d'émoussement :
J=4R, Na (34)
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J (KJ/m?)

O Les points valides pour la régression
A

droite d'émoussement ;
; J=2 Re Aa .

- - » Aa (mm)
0.15 1.5

Figure 13.Détermination de la ténacité delon la norme ASTM [35, 38].
J (KJ/m?)
A

droite d'émoussement J=2 Re Aa
J=4R. Aa ASTM

» Aa (mm)

0.15 1.5

Figure 14.Courbe de résistance selon la norme ASTM [36].

Cependant, I'utilisation de la régression linépoar lisser les courbes AR) conduit parfois a
des résultats tres difféerents dg36] (Figure 14). Pour surmonter ce probléme,atescheurs

[39] ont proposé l'utilisation d'un lissage desnp®iau moyen d'une fonction puissance de la
forme :

J=Ccha" (35)
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[.3.4. Ténacité d'un joint soudé

L'application des notions de la mécanique de léunepdans le cas d'un joint soudé, nécessite

certaines précautions [40, 41]. En effet, un jemidé présente :

- Une hétérogénéité dite «macroscopique» : le MigaBase (MB), le Métal Fondu (MF), la
Zone Affectée Thermiquement (ZAT), constituent dra@ones ayant des caractéristiques
mécaniques différentes.

- Une hétérogénéité dite «microscopique» : la ZA&Ttpetre décomposée en une zone a gros
grain (ZGG) et une zone a grain fin (ZGF), [42,.43]

Pour caractériser I'hétérogénéité macroscopiquen@manique), on utilise souvent la notion de
« mis-matching » [44, 45]. Ce terme anglo-saxonifigque le métal de base et le métal fondu
ont des limites d'élasticité différentes, abstractiaite de la ZAT qui représente en quelque
sorte une transition entre les deux matériaux.iAi@sapport Gemr)/Gems)) caractérise le taux
de mismatching, notée M. On peut distinguer troisfigurations différentes :

- Overmatching : quand la limite élastique du mé&gtatu est plus grande que celle du métal de
base, (M> 1)

- Undermatching : quand la limite élastique du migase est plus grande que celle du métal de
fondu, (M<I).

- Matching: cas d'un matériau homogéne c.a.d. (M=l)

Afin de caractériser un joint soudé, la plupart ttagaux issus de la littérature [44, 46], utilise
des éprouvettes comportant une zone centrale gemeint le MF) entourée de zones dont la
structure et les propriétés mécaniques sont diftése(représentant le MB). Les mesures de
ténacité, effectuées sur ces éprouvettes, ne éasmtit pas d'une maniére intrinséque la zone
centrale, mais ils reflet la ténacité de la streetmixte : zone centrale + zones adjacentes. La
ténacité « apparente » peut étre tres différenta tienacité intrinseque de la zone centrale et
dépend notamment en premiere approximation degaug des ténacités respectives des zones
et de leurs propriétés mécaniques relatives.

Dans ce qui suit, nous présentons plusieurs trayautant sur l'influence des paramétres

géomeétriques et mécaniques sur la ténacité mesurée.

1.3.5. Effet de I'hétérogénéité macrostructurale sula ténacité

De nombreuses études ont été effectuées pour pt@ffat de mismatching sur les parametres

tels que : J, CTOD [47, 48]. Nous présentons Epencipaux résultats.

39



Chapitre | Etat de I'Art

1.3.5.1. Effet de I'hétérogenéité sur l'intégraleeccontour J

Sumpter [47] a montré, en effectuant un calcul'idéégrale J suivant les différents contours,

dont certains étant entierement contenus dansrla goudée, d'autres traversent a la fois la
soudure et le métal de base. La difféerence maximialee les valeurs obtenues pour chaque
contour et la valeur moyenne n'excede pas 11%cdhataté que I'indépendance de l'intégrale
J vis a vis du chemin d'intégration est perdueeseaht quand le contour traverse une interface
soudure-métal de base, présentant une tres faterdinuité de déformation plastique : cette

dépendance est plus marquée lorsque la différarioe les limites élastiques de chaque région

est importante, (cette situation signifie qu'il yrae discontinuité de la zone plastique).

1.3.5.2. Effet du mismatching sur les évolutionssdparametres J et CTOD

KIRK et al [49] ont étudié l'influence de « mis-rolaing » sur les parameétres J et CTOD, en
modélisant le joint soudé par une éprouvette de WBCP» (plague a fissure centrale de
longueur 2a), dont la zone centrale de largeur = Bfatérialise le MF, le reste correspond au

MB. Leurs travaux ont permis de montrer que (figLisé :

- Dans la partie élastique : le mis-matching n'evaweffet sur les évolutions de J et du CTOD
(le MB et le MF ont le méme module de Young E gatnéme coefficient de Poisson

- Dans la partie plastique, la plasticité se dgwadoessentiellement dans le c6té du MF dans le
cas d'under-matching ou dans le c6té du MB damsaded'over-matching. L'effet du taux de
mis-matching dépend alors du rapport « h/a ». et,dérsque la longueur de fissure « a » est
trés grande par rapport a la largeur « h » (a>#dffiet de la singularité I'emporte sur celui du
taux de mis-matching M. En revanche, pour les fssudites « courtes » (a/W faible),
I'influence du taux« M » sur les évolutions de L&0OD dépend principalement du rapport
«h/a». Lorsque h/a augmente, ces évolutions desi@nplus importantes dans le cas
d'undermatching. A l'inverse, elles diminuent diensas d'over-matching, (figure 15).
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J ou CTOD
&
T T T augmentauon de h/a (1; III ll’ e
* Undermatching
2h f—
Za
+— augmentation de h/a

élastique * Overmatchmg

linéaire S
'L ¢ VL —» clastique-plastique g

Figure 15.Effet de mismatching sur les évolutions des paressél et CTOD [49].

[.4. Modélisation numeérique de la déchirure ductile

Dans ce paragraphe, nous présentons deux mod€iigsentis permettant de simuler

numériquement la rupture ductile en pointe de fissu

- Modele de croissance des cavités de RICE-TRACEKYupture des éléments »,

- Modele d'endommagement de ROUSSELIER: «rupturepaommagement.

[.4.1. Modele par rupture des éléments (Rice - Tray)

Dans ce cas, la loi de comportement du matériaat pas affectée par I'endommagement.
L'organigramme du calcul est illustré par la figlie La progression élémentaire de la fissure
Aa s'effectue numériquement par un relachement dmglas a chaque fois que le critere de
rupture est atteint dans I'élément en pointe geifes Cette méthode nécessite une discrétisation

spéciale le long du trajet de la fissure qui duoi @réalablement défini.
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Détermination

de R/IR
Equations de
comportement
[ Chargement ]\
Evolution des Propagation
. Conditions critiques ,
»| contraintes et|_v de fissure

R/Ro= (R/Ro)c

Conditions

T déformations

initiales

Méthode
du calcu

Figure 16.0Organigramme du calcul.

[.4.2. Calcul numérique du taux de croissance deswtés (R/R)

1.4.2.1. Influence de la fraction volumique initi@ des cavités

La formulation du modéle de Rice-Tracey fait apfisgaune constante évaluédd28<. Des

observations et des mesures métallographiques4pb0+r8 montré que ce coefficient est trés
important et qu’il dépend du type de matériau. Despil est proportionnel au taux

inclusionnaire. A titre d’exemple, il est de I'oedde 05 pour un acier faiblement allié forgé
[52], 067pour une fonte nodulaire [53)73 pour un acier soudé de type E6013 [538;
pour un acier soudé E6015 [53)2pour un acier #2%de carbone [54].

La valeur du coefficientA apparent dans le modele dépend fortement dedadnavolumique
initiale de vides : plus la fraction volumique gsande plus la valeur de cette constaftest
importante [55].

[.4.2.2. Calcul du taux de croissance des cavitéRR

Dans le modele de Rice-Tracey, le matériau ne s'@moage pas et la détermination BéR,

dans chaque élément en pointe de fissure s'effeeiepost-traitement d'un calcul
élastoplastique.

Pour calculeR/ R, & une étape de chargement dontide on intégre I'équation précédente

entre le chargemerii et le chargemefit”.
Ln(R/R;)=> d(Ln R/R, ) (36)

La condition initiale esR/R,= 1
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Ainsi : Ln(R/R,), =Ln (R/RO0),, +d(Ln(R/R))) (37)

dLn(R/ RO) est calculé par I'accroissement de déformationvédgnte au chargemehn”:

n 2 n n
dE o ):\/ngj‘ 'dE; (38)

(n)
ou dg, ™ =dE, <”’—dEkad (39)

[
L’accroissement de déformatide“ ® ) entre les chargemen(ﬂ—l) et n, est donné alors

par dE, (n):Ej (n)_Ej (-1
Ce dernier calcul peut étre effectué en utilisaiitles déformations totales soit uniquement les
déformations plastiques. Dans ce cas, ou I'on démsiles déformations plastiques, celles-ci
peuvent étre obtenues a partir des déformatiorssiglees en chaque point de calcul a partir de

la différence(E”.t —Eije), Eijt les déformations totales en moyenneEipet les déformations
élastiques déterminées a partir@e moyen.

Cependant, il faut noter que les techniques deutsattes moyennes des champs mécaniques
ont une grande influence sur les résultats [56].eEet, les calculs d®R/R, , a partir des

moyennes des contraintes et des déformations&énient, ou a partir de la moyenneRER,

en chaque point de calcul de I'élément donnentrésgtats différents.

[.4.2.3. Détermination du taux critique de croisse@ de cavitéfR/Ro)c

Le paramétre de ce modéle est le taux critiqueaiesance de cavitéR/ RO)C. Il est possible
de déterminer ce paramétre de trois maniéres diffés, en combinant les résultats
expérimentaux (qui fournissent le point d’amorcagfdes résultats numeériques :

1) La détermination d@&/ RO)c peut étre faite a partir de la simulation numéeigi’une
éprouvette en traction axisymétrique [55]. La valdR/R,). est obtenue lorsque la
contraction diamétraldA® est égale a la contraction diamétrale expérimentab. a

I'amorcage. Pour une éprouvette axisymétrique, dagage est repéré par une rupture de pente

visible sur la courbe de chardge— A®.

by

2) Le paramétrdR/Ro)C peut également étre déterminé a partir de la ch&ge

'amorcage de la fissure correspondant au pointvdgation de pente sur la courbe

expérimentale charge-longueur de la fissure [38]entification de la valeur critique dB/ R,
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se fait ensuite, en déterminant a partir de lalm®mumeérique |/ R,- charge au fond initial
de la fissure », la valeur d&/ Ro)C correspond a la valeur de la chaRye

3) La valeur critique deR/R, peut étre déterminée numériquement a partir d’'une
éprouvette fissurée (CT, SENB,...), ce qui permebt¥nir la courbeJ -R/R, ."(R/RO)C
Correspond a la valeur d®/ R, lorsqueJ atteint sa valeur critiqud,. ouJ,,. Ce dernier
parameétre est obtenu a partir de la courbe expéatates'J—-Ad".
Il a été montré que le parametie. pourrait étre relié a des facteurs métallurgiqtels, que
la distribution des inclusions, en considérant rlidaére(R/Ro)C. A partir de la valeur de

Ln(R/ RO)C, on peut retrouver la valeur dg. grace a la formule définie par Mudry [52] :

R
Je=ao,Ln—| A 40
o, 5] oa. (o)

Ou o, est la limite d’élasticité du matériada, est la distance caractéristique définie

précédemmenty est la constante fonction de la géométrie de d'épette (égale a 4,5 dans le

cas de I'éprouvette CT).

[.4.3. Modele basé sur I'endommagement progressif

Dans ce modele, la rupture ductile est prise enpterpar une variable d'endommagement
intégrée dans le modele de comportement du matér@mganigramme du calcul est donné par
la figure 17. Le matériau s'endommageant progressnt en pointe de fissure, il n'est donc
pas nécessaire de définir une valeur critique deaféable d'endommagement pour obtenir
I'instant ou la fissure s'amorce. En effet, la pesgion de la fissure s'opére par I'effondrement
des contraintes transmises par la zone fortemeluremagée. Pour ce faire, on suit I'évolution

des contraintes au deuxieme point de Gauss dedemaituées au fond de la fissure.

L'avancement de la fissurag= Le) se produit a chaque fois que cette évolutionrdatson

maximum.
Dans cette approche, la notion de singularité dispal n'est plus nécessaire ni d'introduire

une distance critique pour traiter le probleme al@ropagation, ni d'utiliser la technique de

relachement des noeuds.
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Figure 17.Schématisation des étapes de calcul.

[.4.4. Calcul numérique de l'intégrale J

La méthode des éléments finis permet de calculeyr pne structure soumise a des
sollicitations extérieures, les déplacements ercwhales nceuds du maillage de celle-ci. Par
contre, les contraintes et les déformations solcutges aux points d'intégration des mailles.
Pour calculer l'intégrale J, il faut donc intergates valeurs aux nceuds car nous adoptons une
hypothese qui dit que les contours choisis pagsaries sommets des mailles. Pour un contour
donné, le systéme de calcul « Abaqus » fournivésurs des contraintes)( le gradient des
déplacements et I'énergie de déformations [38tHamue nceud du contour, toutes les quantités
sont données par leur moyenne arithmétique.

Nous rappelons la méthode de calcul pour les @iffiixs composantes de l'intégrale [57, 58]:

a) La densité d'énergie de déformation peut étreuéeatn utilisant la formule suivante :

W = :a.. £ (41)

b) T : le vecteur contrainte agissant sur le confour

T, =o;n (42)
Tel que :

T, =o,n to,nT, =0,n, +o,n,

T, =0,n, +0,Nn,

n,ds=dx

n,ds=dy
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Les quantités dx, dy sont calculées par différetescoordonnées de deux noeuds consécutifs

du contour envisageé.

c ) Le gradient des déplacements :

duov u v
OX 0X | _[+11| 0 0&
auav| =07 a0 o (43)
ay oy onon
ou:
- &, n : coordonnées locales
- [J]: matrice Jacobien
oxay] [oN,
_|0§aé |_| ¢
b1=| o ay | =N, [ v (44)
0n on on

ui, vi : déplacement des nceuds.

Ni : fonctions d’interpolation

L'intégration numérique s'effectue en supposantuamiation linéaire des quantités a intégrer
sur le segment élémentaire (dx, dy) entre deux sceadsécutifs de contour (méthode des

trapézes).

[.4.5. Choix du maillage au fond de la fissure

Les aspects qui dominent le choix de la forme &$ plarticulierement de la taille des mailles
au fond de la fissure sont :

- Le type du parametre a déterminer (K, J,&RIR).

- La précision des calculs.

- Le colit des calculs.

1.4.5.1. Intégrale J

L’indépendance de l'intégrale J vis a vis le contbintégration choisi, permet de calculer ce
parameétre loin de la perturbation induite par teyslarité en pointe de la fissure. Il n'est donc

pas nécessaire d'utiliser un maillage tres fin datte zone.
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1.4.5.2. Approche locale

Le maillage au fond de la fissure prend une impmetaparticuliére lorsqu'on applique les
modeles basés sur une approche locale. En effefydaieur ls des mailles en pointe de fissure
doit respecter la distance caractéristique tradtii§ateraction entre les inclusions et la pointe
de fissure. Une premiére estimation de la taillpeut étre faite a partir de nombre d'inclusions

par unité de volume N59], par la relation :

N

(45)

w
Z

1.4.6. Techniques d’adaptation de maillages

Les techniques d’adaptation de maillages reposertas méthodes principales : méthdge
méthoder et méthode et celles-ci sont usuellement appelbesdaptationr-adaptation ep-
adaptation [60, 61]. Une combinaison entre la mid¢hoet p peut étre aussi utilisée dans

I'adaptation de maillage, on parle ainsi déeadaptation.

1.4.6.1. h- adaptation

Dans ce type d’adaptation, le maillage est rafin@ugmentant le nombre de degrés de liberté.

Plusieurs possibilités sont envisageables :

~

- Adaptation a partir d’'un maillage pére (figure (8): a partir d’'un maillage initial, dit
maillage pére, le maillage adapté (maillage fils) @nstruit en subdivisant les éléments dans
les zones de maillages ou l'erreur est importantejeutant récursivement des nceuds par

exemple au milieu de chaque arréte (figure 18 (BY), 61].

- Adaptation avec création d’'un nouveau maillagensdze cas il s’agit d’'un remaillage complet
du domaine (figure 18 (c)). On construit un touiveau maillage avec un raffinement dans les
zones ou l'erreur est importante et déraffinememisdes zones ou I'erreur est faible. Ce type
d’adaptation nécessite un mailleur automatiqueegoit en consigne la taille des éléments, qui
est calculée a partir des résultats obtenus surnikage pére.

- Adaptation avec raffinement uniforme de tout laillage (figure 19).

a7



Chapitre | Etat de I'Art

(a) Maillage pere (b) Maillage fils adapté ) Kaillage adapté avec création de nouveau maillage

Figure 18.h-adaptation avec raffinement non uniforme
(Probléme d’écrasement d’'un cube).
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(a)Maillage pére (b) Raffinement uniforme

Figure 19.h-adaptation avec raffinement uniforme
(Probléme d’écrasement d’'un cube).

1.4.6.2. r-adaptation

Cette technique d’adaptation consiste a améli@esolution en optimisant la position des
nceuds dans le maillage sans rajouter ou modifiecdmnectivités. Le maillage amélioré est
ainsi obtenu en déplacant les nceuds vers les zanksrreur est importante. L'inconvénient

de cette technigue est que I'amélioration de lgipi@n est limitée par le nombre de degrés de
liberté disponibles.
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Bigot [61] a utilisé ce type d’adaptation pour la simulatioes dporoblemes dynamiques
d’injection de polyméres et de remplissage des emybour suivre I'évolution du front de
matiere. Dans le cas des problemes de mise en ftamature de I'écoulement et des grandes
déformations décrites par une approche Lagrangiecessite I'adaptation continuelle du
maillage et le changement de topologie, afin déuwraples détails géométriques. La méthode

d’adaptatiorr s’avére dans ce cas insuffisante.

1.4.6.3. p-adaptation

Il s’agit d’'augmenter d’'une autre maniére la précigie la solution. Elle consiste & augmenter
le degré d’interpolation des éléments en consenaatoipologie du maillage (figure 20). Cette
augmentation peut étre uniforme sur tout le madjagn parle ainsi d’unep-adaptation
uniforme [60, 61]. Dans le cas ou le degré d’intdaion est augmenté localement (figure 20),

on parle dgp-adaptation adaptative.

(@) Maillage initial. (b) Maije adapté.

Figure 20.p-adaptation.
L’inconvénient majeur de Ip-adaptation est qu’elle est difficile a introduirend un code de
calcul existant. BabuSka et Szabo [62] ont monténdériquement que pour un probléeme

d’élasticité, le taux de convergence de la méthestandépendant du coefficient de Poisson

(les valeurs du coefficient de poisson testées @@t 0,4999).

49



Chapitre | Etat de I'Art

1.4.6.4. hp-adaptation

Cette technique est une combinaison entrb-d@aptation et lgp-adaptation. L’objectif est
d’améliorer la précision des calculs en profitalavedntage des deux méthodes. Par exemple,
on commence par un raffinement par la méthbdalaptation pour répartir uniformément
I'erreur, puis on le poursuit par un raffinement [@améthode-adaptation afin d’augmenter le

taux de convergence qui devient ainsi exponentiel.

1.4.7. Présentation de I'outil de calcul

Dans ce chapitre, nous allons présenter de magi@mérale le code de calcul ABAQUS.
ABAQUS est un code de calcul utilisant la MEF ce@€1978. Selon la méthode de résolution,

on distingue deux grands codes :

- ABAQUS/Standard : résolution par un algorithmetigue implicite,
- ABAQUS/Explicit : résolution par un algorithmemgmique explicite.

La derniére version que nous avons utilisée, ABA@JUE3, permet de traiter des problemes
couplés (hydromécanique, thermomécanique...) dandivess domaines (meécaniques, génie
civil, thermiques, électriques,)..Un tres large choix d'éléments en 2D ou 3D esp@sé dans

le code pour des analyses statiques, dynamiguesiifes et non-linéaires. La structure d'une
analyse ABAQUS est présentée sur la figure 21.

Pré-processeur

Fichier .inp, .ca&!

ABAQUS
Explicit

ABAQUS
Standard

Fichiers .odb, filatl .reg?

Post-processeur

Figure 21.Structure d'une analyse ABAQUS.
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Le préprocesseur lit le fichier d'entrée qui défiaigéométrie du modéle, sa discrétisation, les
conditions aux limites, les chargements appliquéssrésultats demandés. Ensuite Abaqus
exécute le calcul, le post-processeur se chargeédapérer les résultats et permet aux
utilisateurs de les visualiser puis de les exploite

ABAQUS [63] est avant tout un logiciel de simulatipar éléments finis de problemes trés
variés en mécanique. Il est connu et répandu, gitpléer pour ses traitements performants de
problemes non-linéaires.

Le cceur du logiciel ABAQUS est donc ce qu’on poiiragpeler son "moteur de calcul”. A
partir d'un fichier de données (caractérisé pasuéfixe .inp), qui décrit I'ensemble des
problémes mécaniques, le logiciel analyse les desyreffectue les simulations demandées et
fournit les résultats dans un fichier .odb.

Deux taches restent a accomplir : générer le fidtedonnées (cela s’appelle aussi effectuer
le pré-traitement), et exploiter les résultats eans dans le fichier .odb (ou post-traitement).
La structure du fichier de données peut se rév@i@dement complexe : elle doit contenir
toutes les définitions géométriques, les descmgtiales maillages, des matériaux, des
chargements, etc..., suivant une syntaxe précisautisavoir que le pré traitement et le post
traitement peuvent étre effectués par d’autregielgi. ABAQUS propose le module ABAQUS
CAE, interface graphique qui permet de gérer I'ertde des opérations liées a la modélisation
[64]:

La génération du fichier de données,

Le lancement du calcul proprement dit,

L’exploitation des résultats.

1.4.7.1. Justification du choix du code de calcuBAQUS

ABAQUS est I'un des premiers fournisseurs mondidenogiciels et services pour l'analyse
par éléments finis. La gamme de logiciels d'ABAQELS particulierement réputée pour sa
technologie, sa qualité et sa fiabilité. Elle siegiosée comme partie intégrante des processus
de conception de sociétés de renommée mondialeaantes secteurs industriels et domaines
physiques (mécanique, Thermique, Electrique, Probscouplés). Ce logiciel également trés
utilisé dans les milieux universitaires, pour lalrerche et I'enseignement.

ABAQUS offre les meilleures solutions aux problenfiegaires, non linéaires, explicites et

dynamiques.
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|.5. Conclusion

Cette étude bibliographique permet de fixer le eatlétude dans lequel s'inscrit notre axe de
recherche. D'un point de vue théorique, nous apossdes généralités sur la rupture illustrée
par les processus d’endommagement des matériaes structures, ensuite une définition sur
la rupture par deux approches utilisées, locatgadtale.

L’étude énergétique d’une éprouvette fissurée, Boommportement est non linéaire, s’effectue
a l'aide du taux de restitution d’énergie non lineaou intégrale J nommé par Rice. Ce
parameétre caractérise, de facon unique les charapsodtraintes et de déformations au
voisinage de I'extrémité d’'une fissure dans un maténon linéaire.

L’évolution d’'une fissure dépend de plusieurs paraes intrinseques au matériau, tel que les
propriétés géométriques et mécaniques de la steugtuextrinséques comme I'étendue de cette
fissure ou la nature des charges appliquées.

D'autre part, pour la modélisation des structuresufées, il est indispensable de traiter le
probléme numériquement et d’aborder les différeméthodes déja implémentées. Il y a
plusieurs méthodes qui traitent la rupture descsiras, dans ce cas, nous avons utilisé
seulement trois d’entre elles basées sur les élinfi@is qui contiennent le relachement des
nceuds. La premiere méthode est basée sur le daldintégrale J et I'ouverture au fond de la
fissure, la deuxiéme traite le processus de rugtareavités en calculant le taux de croissance

de cavité et la troisieme présente 'endommagemanlke critere de Gurson et ses extensions.
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CHAPITRE Il

Etude Expérimentale
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I1.1. Introduction

Les cycles thermiques et la déformation au soudagetrés influencés par les hétérogénéités
mécaniques et métallurgiques, ces dernieres onhaitence sur le comportement a la rupture
et I'évaluation de la ténacité a la rupture. Cdsrb§énéités mécaniques observées dans les
soudures devraient compliquer considérablememirt@sémes d'évaluation de la signification
des résultats des essais de ténacité a la ruparexemple, le comportement a la déformation,
tel que la distribution des contraintes et desmhé&tions au voisinage de la pointe de la fissure
dans des éprouvettes de résistance variable éstedife de celle d'un matériau homogene. En
raison de ces variations, il est impossible d'é@tabie corrélation unique entre les divers

parametres a la rupture.

Dans cette étude et pour des raisons citées citsieghis des essais de caractérisations et de
fatigues, des essais de chocs ont été mis au poimt évaluer I'énergie et déduire par
corrélation la ténacité a la rupture de matériawacmmscopiquement homogénes. Dans ces
essais, on utilise comme parameétres de ténacéégupture la résilience (essai Charpy) et on

déduit la ténacité qui est un critere fondé smelgie.

Les essais de résilience Charpy ont été effectugsdses éprouvettes présentant des
hétérogénéités mécaniques et métallurgiques, dulesffét de soudage afin d'évaluer si

I'énergie absorbée au cours d’essais de résiliétment significatifs en tant que paramétres
représentatifs de 'amorcage de la rupture ; I'étadégalement porté sur la corrélation entre

ces parametres par référence a I'évaluation claessig la ténacité a la rupture.

[I.2. Présentation générale du matériau étudié

[1.2.1. Choix du Matériau utilisé et du métal d’apport

Notre étude a été menée sur I'acier A510AP (P355Nti)sé pour la fabrication des citernes
a gaz (GPL) et les pipes. Pour cette raison destedgle nous avons choisi comme métal
d’apport (EE) E7018, avec un procédé de soudageretique a I'électrode enrobée.

[1.2.2. Analyse chimique

Les analyses chimiques menées sur le métal decbsenétal déposé (Electrode enrobée) ont
éte effectuées sur deux échantillons (prélevemegpaisseur dans I'axe du joint), les résultats
sont donnés dans le tableau 1. Les compositiomsighés mesurées sont représentatives des

valeurs moyennes obtenues en fabrication.
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Tableau 1. Compositions chimiques de I'acier A510AP et du rhééposeé.

Elément (%)| C S P Si | Mn | Ni Cr | Mo | Cu | TI \%

A510AP 0,162| 0,005} 0,013| 0,44} 1,45} 0,08 | 0,07 | 0,008} 0,038} 0,004} 0,10

Métal dépose| 0,068| 0,012 | 0,014| 0,38 1,40| 0,025| 0,035| 0,012} 0,05 | 0,006| 0,001

[1.3. Caractérisations mécaniques
[1.3.1. Contréle de soudure

Le principal contr6le qui a été appliqué est leta@le par ressuage comme le montre la figure
22, il permet de détecter des défauts de compamEtdis trés fins, débouchant en surface et
non obstrués (fissures, porosités, replis, mangueson) sur des matériaux métalliques non

poreux et non absorbants I'opération se base sutépes suivantes :

- Dégraissage de I'élément a examiner a lI'aide doimast et d’'un chiffon propre et non
pelucheux.

- Application du pénétrant rouge ou fluorescent suiva sensibilité de I'examen, pour un
temps d’'imprégnation de 20 minutes.

- Nettoyage de I'excés de pénétrant par pulvérisatieau et séchage.

- Application du révélateur en fine couche uniforménterprétation des indications se fait

immédiatement et durant les 30 minutes suivantes.

Figure 22.Les étapes du contrdle par ressuage.

[1.3.2. Préparation des éprouvettes

La qualité du joint dépend du soin apporté a lpardtion des piéces a souder. Une bonne
préparation ne doit pas altérer sensiblement esipropriétés mécaniques, ni les propriétés

métallurgiques des piéces. La préparation des peedait selon les étapes suivantes :

= La mise a dimension est faite par : découpage.laser

» La préparation des chanfreins est réalisée pamawhine a chanfreiner a froid.
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[I.4. Essais mécaniques de caractérisation
[1.4.1. Essai de traction

Les essais de traction est une expérimentation agqudour objet la détermination des
caractéristiques de résistance dans les trois zmrestituant le joint soudé (MB - ZAT - MF),
Cet essai est caractérisé par sa facilité de nmsa@vre et par la richesse des informations
fournies. Dans cet essai on doit déterminer le @ytement mécanique des trois zones de notre

matériau hétérogene.

[1.4.1.1. Préparation des éprouvettes de traction

Les éprouvettes de traction ont été obtenues paages apres avoir découpées des piéces de
dimensions (300x300x15) mm obtenue lors de I'oj@nade soudage.

De maniére a pouvoir réaliser des essais en pgasseur dans la ZAT, il était nécessaire de
réaliser des joints en K en plus des joints en & tbles sont découpées et positionnées de
facon a ce que la soudure soit perpendiculaireeas du laminage.

Pour la détermination des caractéristiques coneenélles et rationnelles de traction, deux
prélevements des éprouvettes ont été effectués :

- Prélevement dans le sens longitudinal.

- Prélevement dans le sens transversal.

Le surfagage est effectué a I'aide d’une fraiseuseiveau de I'entreprise nationale des grands
travaux pétrolieres GTP (EL REGHAYA-ALGERpur obtention des éprouvettes de section
prismatique (266) mi(figure 23).

Figure 23.Eprouvette d'essai de traction.
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Les essais de traction ont été réalisés sur unenimeaaui enregistre les efforts et les
allongements au niveau de l'entreprise nationale giends travaux pétroliers GTP (EL
REGHAYA- ALGER). Les résultats de cet essai somtifies par le fournisseur de la tole
allemand RUUKK

Les caractéristiques mécaniques sont présentésdaltableau (Tableau 2) suivant :

Tableau 2.Propriétés mécaniques des trois zones.
Propriétés mécaniques
Matériaux Re Rm A <
(N/mm?) | (N/mm?) | (%) n
Métal de Base (MB) 297 499 28 980 0,401
Zone affectée thermiquement (ZAT) 480 631 35 836 0,302
Métal fondu (MF) 465 560 30 1009 0,508
Les parametres K et n sont calculés a partir del¢édion de Ludwik [65]:
o=K.(g,)" (46)

[1.4.1.2. Caractéristiques conventionnelles de traction
Pour des raisons de sécurité et pour éviter laedisggn sur les mesures de la limite
conventionnelles d’élasticité, les essais ont ér#aits par un contréle manuel du déplacement

du vérin de la machine d’essai. Les résultats desssais sont donnés dans le tableau (2) et la

figure 24.
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Figure 24.Courbe conventionnelle de traction des différeém®uvettes.
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La limite conventionnelle d’élasticité dans la ZA48B0 MPa), est nettement supérieur que la
limite d’élasticité dans les autres zones du jdmsoudure (MF : 465 MPa et MB : 297 MPa).

En ce qui concerne la résistance a la traction étalnde base, elle est plus faible (499 MPa)
gue dans les deux autres zones (MF : 560 MPA)AT (4631 MPa).

11.4.1.3. Courbes rationnelles de traction

Les mémes éprouvettes ont été utilisées, aprédtéandination de la limite conventionnelle
d’élasticité et avant rupture, pour tracer des besirationnelles de tractios, ), ou :
o est la contrainte vraie :
="+ (47)
S

Et et est la déformation rationnelle totale &, :Iog(l+ e) (48)

Al . . P . .
Avec e:I—, déformation totale mesurée (élastique + plasjigues résultats obtenus sont
0

représentés dans la figure 25.
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Figure 25.Courbe rationnelle de traction des différentes épettes.

Nous constatons que toutes les valeurs de la lapiparente d’élasticité et de la résistance a la
traction sont supérieures aux valeurs minimalesargas (données de constructeur). On
observe généralement une limite conventionnell@at@nnelle d’élasticité supérieure dans la

ZAT a celle du métal d’apport (MF) qui est supériawcelle du métal de base (MB).
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11.4.2. Essai de pliage

Cet essai spécifigue aux assemblages soudés sgupran « pliage envers » ou « pliage
endroit », tel que dans le pliage transversal enl@ipoingcon sera en contact avec la finition
du cordon, et I'allongement maximal sera sur laneclu cordon et on trouve dans le pliage
transversal endroit que le poingon sera en comteet la racine du cordon, et I'allongement
maxi sera sur la finition du cordon (figure 26)a fualité s'évalue a la présence ou non de

fissures dans la zone pliée.

. d - - -
)

N 7
!

O O

a) Essai de pliage transversal endroit et envers ant I'essai [66].

b) Essai de pliage transversal endroit et envers &s I'essai [66].

Figure 26.Méthode d'essai de pliage avec un poingon.

59



Chapitre Il Etude Expégirtale

[1.4.2.1. Préparation des éprouvettes

Apres I'assemblage des toles et I'obtention desgsi@le dimensions (300x300x15) mm, des
éprouvettes ont été prélevées dans le sens traaswer’assemblage soudé puis ont été

soumises a un surfacage a I'aide d’une fraiseuger€f 27).

Figure 27.Eprouvette d’essai de pliage.

L'éprouvette doit étre prélevée transversalemensdlassemblage soudé dans la piéce d'essai
soudée pour un essai de pliage transversal, @eni@lhiere qu'apres usinage, I'axe de la soudure
demeure au centre de I'éprouvette ou dans uneiqgrogiermettant la réalisation de l'essai.
Chaque éprouvette doit étre marquée de telle neqgi¢apres son préléevement il soit possible
de repérer sa position exacte dans la piece d@'sseelle a été prélevée [66].

Il est recommandé de préparer les éprouvetteslldestate que leur préparation n'altére ni le
matériau de base, ni le métal fondu en évitantpliaption tout processus de traitement
thermique a I'éprouvette, sauf spécifications otor@ations contraires dans la norme

d'application relative a I'assemblage soudé corsiida].

Selon la norme EN 910 [66], pour les essais dgelteansversal endroit et envers, I'épaisseur,
B, de I'éprouvette est celle de la tble dans leglielest prélevée a proximité de I'assemblage
soudé Pour les tbles en acier, la largeur b de I'éprdavet doit pas étre inférieure a 1,5 fois
a, avec un minimum de 20 mm (avec B est I'épaisdeutéprouvette). L’angle de pliage est
compris entre 120° et 180° et la longueur entredimsx appuis est définie par la relation
suivante :

d+2B<lI<d+3B
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La longueur totale {des éprouvettes doit étre :
Li=1+2R

Avec :

Lt : longueur totale de I'éprouvette.

| : distance entre les rouleaux.

R : rayon des rouleaux (appuis).

11.4.2.2. Principe d’essai

L'essai consiste a exercer sur une éprouvette mpémture ambiante, une déformation
plastique par pliage. Le pliage est réalisé surmaehine spécialisée (figure 28 (a}) niveau

de I'entreprise nationale des grands travaux pgétes GTP jusqu’a ce que l'une des branches
de I'éprouvette fasse un angle alpha déterminé laygmlongement de l'autre branche (figure
28 (b)).

L'essai de pliage sur les soudures nous permetalisaer un contréle qualité qui nous aide a
déterminer la ductilité de la soudure et I'effit@du processus de soudage, pour ce but le cété
de traction (inférieur) de I'éprouvette est inspedsuellement pour détecter la présence de

fissures ou de défauts.

(a) Positionnement de I'éprouvette. (b) Eprouvettgpores I'essai de pliage.

Figure 28.Eprouvette pour I'essai de pliage.

L’'analyse des résultats de pliage montre que g e soudure réalisé avec le métal d’apport
E7018, résiste mieux aux différentes sollicitatidbsfin, chaque éprouvette est examinée du
c6té sollicité en traction et la plupart des spéatfons considérent les défauts ayant une
longueur de 3 mm ou plus comme devant étre relj6&s Le contréle détecte facilement
chaque défaut transversal mais plus difficilemestdéfauts tels que les fissures dans le sens

de la longueur.

61



Chapitre Il Etude Expégirtale

11.4.3. Essai de dureté

La dureté Vickers est caractérisée par I'empréaite par un indenteur sous une charge donnée
durant 15 secondes. L'indenteur est formé d'unanpge en diamant a base carrée dont les
faces opposées font un angle de 136°. La chardeja@e F est comprise entre 1 et 120 kgf.
Le cbté de I'empreinte est de 'ordre de 0,5 mmdaure s'effectuant a I'aide d'un microscope.
Des filiations de dureté Vickers sous 10 Kgf derghaont été effectuées a raison d’'une mesure
par millimétre dans I'épaisseur du produit, sur woeipe longitudinale et sur une coupe
transversale (figure 29). Les résultats des mesanatsreportés en figure 30. La dureté est plus
élevée au voisinage de la surface externe en rdisdaminage des téles, la dureté moyenne
mesurée est de 191 Hv10 dans le métal de basel&tlddv10 dans le métal déposé.

Il est bien constaté que pour toutes les courbeseadeire au milieu, en bas ou bien en haut de
I'éprouvette, il y a des pics de dureté dans la Z&ds pics représentent les valeurs les plus
importantes de dureté dans cette zone, cela gstoth@blement aux différentes modifications
structurales causées par l'opération de soudagmpé structurale). Une chute de dureté

remarquable localisée dans la zone a proximité deAIT.

Figure 29.Localisation des positions de mesure de la duratkevs.
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Figure 30.Filiations de dureté effectuées sur le joint soedéurface et transversale
perpendiculaire au cordon de soudure.

63



Chapitre Il Etude Expégirtale

11.4.4. Essais de résilience

Les essais de résilience ont été réalisés enautilime machine « mouton pendule de type RKP
450) (figure 31), sur des éprouvettes Charpy (B2) [68]. La position du prélevement selon
la norme EN 875 [69] est indiquée a la figure 38tt€ position est la plus courante car elle
permet de tenir compte d'une certaine fagon deatiars des caractéristiques dans le joint de
soudure. L'unité pour I'essai de résilience esefgie, c'est-a-dire les Joules [J] dans le systéme
international d'unités Sl. On trouve égalementrdssltats de résilience rapportés a la section

de I'éprouvette, en J/énia section de I'éprouvette standard étant dei®’8

Figure 31.Machine RKP 450 Moutons pendulent a 450 joules.

55 mm
—
g mm %
A 2 mm v |
Ar P Sxiape
a5° x| 4

Figure 32.Dimensions et forme de I'éprouvette de I'entaitievepour I'acier AS10AP.
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Figure 33.Localisation des éprouvettes dans un joint soudé.

[1.4.4.1. Polissage

Pour faire apparaitre les différentes zones deoladgre sur les éprouvettes étudiées, les
éprouvettes ont été polis mécaniquement sur urisspolse (figure 34), ensuite nous avons

effectué une attaque chimique avec du Perchlomriferdsur les surfaces étudiées (figure 35 et

36).

Figure 35.Schématisation de préparation du produit chimique.
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MF ZAT MB

Figure 36.Schématisation d’attaques chimique.

11.4.4.2. Conditions d’essais

La plage de températures des essais devait peendéattstenir des mesures de la résilience du
palier inférieur jusqu'au début de la courbe daditeon. Pour chaque température et chaque
zone, trois éprouvettes ont été utilisées. Le dquréfrigérant utilisé pour abaisser la
température des éprouvettes est l'azote assotidcaol (figure 37). Poute chauffage des
éprouvettes nous avons utilisé le four Naberthemrfatoratoire de matériaux du département
de génie mécanique (figure 38). Nous avons utiliséhermomeétre digital pour mesurer la

température au cours des essais (figure 39).

Figure 37.Systeme de refroidissement a l'aide de I'azote.
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Figure 38. Systeme de chauffe a I'aide d’un four. Figure 38. Thermometre Digital.

I1.5. Résultats et discutions

Les résultats obtenus sont représentés par laefigirci-dessous. En comparant les résultats
représentés dans ces courbes, soit les valeursréeesdeur variation sur une gamme de
température (de -50 a 70°C), ainsi que la formecdagbes de transition évaluées pour les types
d’éprouvettes testées et les valeurs minimalesedy@nde rupture. Les conclusions suivantes
peuvent étre tirées :

> Globalement les résiliences les plus faibles cpoedent aux éprouvettes pour des
gammes de température inférieure a zéro. La rdsdiesemble augmenter jusqu’a la
température ambiante (30°C) et reste pratiquenmaiiangée, ou une légere hausse pour les
températures jusqu’a 70°C.

> A basse températures (inférieur a -30 °C), nousisywatiquement obtenus le méme
ordre de grandeur de I'’énergie dans les trois zdreeplage entre (-30 °C et 10 °C) caractérise
les températures de transitions, qui sont comnte suli

v" Pour le métal de base MB cette transition est cenir& (-30°C et -5°C) ce qui explique
gue le palier de ductilité se stabilise avant Of@a¥ conséquent on parle de ductilité
stable.

v Par contre pour la ZAT cette transition est cemtéee(-15°C et 10°C), avec un crochet
de pré stabilisation de (10°C et 20°C), ce qui eonfa cette zone un comportement
moins stable que le métal de base. Ce phénomeale név changement de structure.

v Pour le métal fondu MF, qui se situe entre les dmanfigurations, cette transition est
trés appréciable dans les graphes de filiatiorla dareté.
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Figure 40.Courbes de résilience des trois zones (MB, MF ef)ZA
[1.5.1. Corrélation entre résilience et ténacité

La température de transition ductile fragile espamante, car elle permet de connaitre les
plages de température présentant un risque dereufpagile pour les structures et elle sépare
le domaine ductile, qui se caractérise par unerd&ftion plastique et une énergie absorbée
importante avant rupture, du domaine fragile ondigie dissipée est faible.

Des méthodes empiriques d'évaluation de la ténhakitpartir de la résilience ont été
développées mais elles ne sont pas basées sugrf/atisn des phénomeénes physiques et
peuvent conduire a des marges excessives [70]rdlagons utilisées pour ce passage est
données par I'institut de soudure (1S) :

Différents chercheurs ont déterminé expérimentaterde telles corrélations [71-75]. Parmi
celles-ci, les relations données par BARSOM et RD[R, 76] entre k¢ et la résilience Ky
sont particulierement intéressantes. La relatiopigque suivante de Barsom et Rokst

utilisée pour les deux zones (fragile et ductile).

(& gt

2

L'énergie nécessaire pour la rupture d’'un échantiitandard pendant I'essai de résilience
d’lzod diminue de maniére importante si on dimiteiéempérature au-dessous 0°C. On voit
aussi que la détermination dfed Mest pas trés précise mais elle est décaléeagetsrhpératures
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moyennes (-15 a -5°C). Pour la caractérisationette ¢ransition, on utilise aussi l'analyse de
la surface de rupture. On peut facilement distingerégre eux les endroits ou la rupture a
procédé par des mécanismes de rupture ductile.

La transition se produit sur une certaine plagetetapérature. Il n'y a pas de critéere

généralement utilisé pour la définition d% d’autant plus que la température de transition
dépend de l'essai effectué (traction, torsion asilisce). Le plus souvent,deest définie

comme étant la température minimale pour laquellsurface de rupture présente un aspect
100% ductile.

Les résultats présentés par la figure 41 sont abtpar l'introduction d'un facteur d'incertitude
(distribué selon une loi de distribution de Weibddi du minimum) dans la corrélation de
Wallin [73, 77]. Les estimations de la ténacité imiales, moyennes pour les trois zones sont
relatives aux résultats de résiliences.

On remarque que pour des faibles températures ameeité moyenne stable pour les trois
zones. Dans la phase de transition, on remarqueéuakeition logique mais inversement
proportionnelle aux lois de comportement des roites, ce qui caractérise les aciers travaillant
sous pression. A partir de 0°C, les valeurs deciinge stabilisent, avec des valeurs plus
élevées dans le métal de base (MB) que pour lel foétdu (MF), avec des valeurs moindres
pour la ZAT. Par conséquent les parametres utifig@sWVallin pour la loi de distribution de

Weibull paraissent raisonnables.
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Figure 41.Courbe de ténacité des trois zones (MB, MF et ZAT).
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[1.6. Essais de fissuration par fatigue

Les essais de fatigue ont été réalisés au laboFdtMSR de I'université de Sidi Bel Abbés sur
une machine électro-hydraulique asservie INSTROMNapacité 50 KN en statique et 100 KN
en dynamique. Les éprouvettes utilisées sont del §f60 (figure 42) [78]. Les essais ont été
réalisés a I'air ambiant, pour une méme valeuragport de charge R et a une fréquence de 20

Hz. Le but est de vérifier la vitesse de propagatie la fissure dans les trois zones de la

soudure.
o,
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Figure 42.Eprouvette de fissuration par fatigue CT50.

Pour pouvoir étudier la résistance a la fissuratitams différentes zones, les entailles

mécaniques ont été réalisées de la maniére indsrda figure 43 suivante :

Entaille dans le métal de base  Entaille dans le métal fondu Entaille dans la ZAT

Figure 43.Représentation Schématique des différentes zondgés.
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L'apparition des différentes zones de soudure iéigd) nécessite une attaque chimique apres

polissage en utilisant le perchlorure de fer appklérure ferrique de formule chimique FeCl

Figure 44.Représentation Schématique des différentes zond&és.

La mesure de la longueur de fissure a été effe@u&ade d’'une lunette binoculaire optique

grossissante et un stroboscope montés sur un difpoBdaire de la machine.

[I.7. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats obtenus concernant les différentesugpttes possédant une entaille mécanique
traversant I'épaisseur de la tdle et située dandes zones (MB — MF — ZAT) sont représentés

par la figure 45.

Les essais de fissuration ont été effectués dansdis zones, a I'air ambiant et avec un rapport
de charge (R=0,1). Les valeursAl¢ varient de [79]:

- 21 a 5MPa/m dans le métal de base (MB).
- 17 & 45MPa/m dans la zone affectée thermiquement (ZAT).
- 18 2 48VIPa/m dans le métal fondu (MF).

Afin de comparer plus clairement et de maniére piistématique I'évolution de la vitesse de
fissuration dans les trois zones, nous avons clugsies représenter par leurs droites de
régression linéaire respectives obtenues a pasirpdints expérimentaux (méthode des sept

points) sur les parties linéaires des courbes.
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En effet, nous pouvons remarquer que les courl#septent une allure quasi rectiligne sur une

grande partie du domaine exploré, pouvant étreeptée par une loi de PARIS de la

forme [80] :
da _ m
ﬁ—C(A ) (50)

L’exposant m est de I'ordre de [79]:

- 4,39 dans le métal de base (MB).
- 4,09 dans la zone affectée thermiquement (ZAT).

- 3,54 dans le métal fondu (MF).
A méme niveau daK , on observe généralement une vitesse de fissarda@N, inférieur

dans la ZAT a celle du métal de base MB qui egtriafir a celle du métal fondu. Cependant,
I'écart entre ces vitesses diminue lorsque augmente. Ce méme phénomeéne est rencontré
dans le cas des aciers austénitiques et des &migtisjues. Pour ces deux types d’aciers, cette
réduction de vitesse s’accompagne généralemeng diéwiation de la fissure de son plan initial
vers le métal de base. Certains auteurs ont tee@ldjuer cette déviation par la différence de
caractéristiques mécaniques entre les trois zdadssure se dirigeant d’'une microstructure
plus dure, vers une microstructure plus douce. Ipotre acier au carbone A510AP, aucune
déviation de la fissure de son axe de propagatesi remarquée (figure 46), ce qui nous pousse

a conclure que la soudure a été seine et le choimnétal d’apport qui présente une limite

d’élasticité inférieur a celle du métal de basét @@déquat.
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Figure 45.Extension de la fissure en fonction du nombre ddesypour les trois zones
étudiées.
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Figure 46.Evolution de la vitesse de fissuration en foncti@dK pour les trois zones
étudiées [79].

I1.7. Conclusion

Les caractérisations mécaniques du métal de baBg (MWetal fondu (MF) et de la zone affectée
thermiquement (ZAT) prélevés a partir d'un joinsdeidure de I'acier AS10AP sont présentées
dans cette étude expérimentale. Les différentdsgssatraction, de dureté, de résilience et de
résistance au pliage montrent que les propriétésanigues sont convenables pour une
utilisation dans la fabrication des citernes aades pipes. Cette étude conduit aux conclusions
suivantes :

- La détermination du comportement mécanique se piait I'enregistrement de la force
appliguée a I'éprouvette par la machine de tragi@on allongement progressif, ce qui nous
permet d'obtenir le diagramme contrainte-déformmatie notre matériau afin de déterminer
les valeurs classiques (Re, Rm, A%, E, ...). Enfousétablirons la courbe rationnelle pour
en déterminer la loi de comportement expérimeritake f(c)) pour 'implémenter dans les
prochaines parties d’étude.

- Les procédés mécaniques ou thermiques utilisés gixouper I'éprouvette ne doivent en

aucune facon modifier les propriétés mécaniquesetie-ci.
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- L'évaluation de I'éprouvette de pliage est faiteretgistrée conformément aux indications
de la norme d'application correspondante, ce qus momontré le bon choix du métal fondu
et I'aptitude du joint soudé a résister aux diffées sollicitations appliquées.

- La variation de la dureté Vickers au niveau dedaezentre le métal de base et le métal
d’apport est dle a l'influence des traitementsnicares.

- L’essai de résilience est un trés bon moyen pomnpawer différents zones de soudage, mais
il doit étre utilisé avec prudence pour estimerdasactéristiques de ténacité d'un matériau.
Il souffre d’un sérieux inconvénient : il ne peuteéutilisé immédiatement pour une
évaluation quantitative de la sécurité d’'un matépar le biais de la mécanique de la rupture,
puisque K et Kic ne sont pas directement reliés.

- L’évolution de la vitesse de fissuration da/dN gsisque similaire dans les trois zones et
I'écart entre les trois vitesses diminue avec lfraagtation deAK, ce qui signifie que la
microstructure dans les trois zones possede prefmuméme aspect et les mémes
caractéristiques.

- L'analyse de l'essai de propagation en fatigue ajosnt soudé a montré que la vitesse de
fissuration était en bon accord avec la loi desPidentifiée sur éprouvette CT [81].

- Aucune déviation de la fissure de son axe de pitjayn’a été remarquée, ce qui nous
pousse a conclure que la soudure a été seinelebibe d’'un métal d’apport a celle du métal

de base est adéquat.

La conformité des résultats expérimentaux est dumoa choix du métal d’apport, elle nous a
permis de faire une simulation du comportementateermatériau via une approche globale et

une approche locale.
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l11.1. Introduction

L’objectif de cette partie est consacré a faire comaparaison entre deux modélisations en trois
dimensions sur une éprouvette CT50, la premiereéiigadion est déja faite d'apres une étude
précédente [82] et la nouvelle modélisation congde nouveaux concepts sur la modélisation
des joints soudés. Cette phase s'intéresse prieangat a I'étude de la simulation numérique
de la déchirure ductile d’un joint de soudure hegéne en acier A510AP.

Les calculs numériques ont été réalisés sur defigooations différentes d’éprouvette en se
basant sur la méthode des éléments finis dans ptitnale calcul en déformations planes du
logiciel " ABAQUS CAE ". Les résultats du calcubétoplastique (contraintes, déformations,
énergie de déformation) sont injectés dans lesgphares de calcul. Cette étude numérique est
consacrée a la modélisation de la rupture d'urt fmadé. Elle constitue une suite des travaux
d’autres chercheurs [38, 83] qui avaient notammenhis de simuler la déchirure ductile et de

prédire la direction probable d'une fissure a éald modeéle de Rice-Tracey [16].

En effet un joint soudé est constitué de trois sate structure métallurgique et de propriétés
mécaniques différentes a savoir : le Métal de Bd4R), le Métal Fondu (MF) et la Zone
Affectée Thermiquement (ZAT). Nous avons recheraldgager I'influence des parametres
locaux sur les courbes de déchirureal», notamment sur la ténacité a 'amorcageud b2

et sur la résistance a la déchirure dJ/da dareslees joints soudés.

[11.2. Hypotheses de travail

Notre travail est une étude basée sur la synth@sgétdt de I'art en ce qui concerne I'approche
locale et l'approche globale. Les simulations desais de rupture mis en ceuvre
expérimentalement ont été réalisées a 'aide de ééments finis « ABAQUS v.6.10 » pour
la premiére modélisation et « ABAQUS v.6.13-4 » plaudeuxieme modélisation. L'analyse
est faite en déformations planes, nous avons ctieisiener une premiere approche numeérique

en introduisant une loi de comportement élastojgjast

Par conséquent, nous introduisons la relation aor# vraie — déformation vraie obtenue lors

des essais de traction. La méthode utilisée censistin changement des conditions aux limites

: on laisse libre le déplacement en ouverture desds précédemment bloqués dans le plan de

symeétrie, cette procédure a pour supposition laassance au préalable du trajet et de la forme

du front de fissure car il faut mailler les diffate fronts des le départ du calcul. Dans le cas
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d’'une éprouvette CT, la fissure reste dans le geasymétrie de I'éprouvette. En revanche, on
ne dispose, dans la base de données, que des fortiads et finale des fronts de fissure. Pour

notre cas, deux hypotheses simplificatrices sontdaites sur la forme de la fissure simulée :

- On a simulé un front toujours rectiligne car @eaonnait pas I'évolution de la forme du front

de fissure au cours du chargement.

- La longueur initiale du défaut est prise égala dongueur de préfissuration obtenue par
ASTM E399-90[78].

[11.3. Evaluation numérique de l'intégrale J

Les intégrales de contour sont souvent utiliséesr mxprimer des variations d’énergie

potentielle et pour définir les parametres deswdarges élastiques ou plastiques. Eshelby [84]
a montré que cette intégrale est indépendante mhowod’intégration.

L’estimation du parametre J est évaluée en utilisamégrale de surface dérivée de I'intégrale

de contour de Rice [25]. L'intégrale J du contoeufps’exprimer de la maniere suivante :

Figure 47. Contour d’intégration’.

du.
J=J' Wn —o..n.L v ds (51)
s ij 'OX s
!

S

Ou  V,:estun vecteur unitaire dans la direction d’aéende fissure,
N, : est la normale au contaur

W : est la densité d’énergie de déformation,

[ : estun chemin dans le plan autour de I'extrémié I'entaille.
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On étend le contodr a un contour fermé, + C.+ C + C, autour du fond de fissure. Ce contour

renferme une surface (figure 47).

On intégre le vecteur poids, gontinu a l'intérieur de A, tel que :

=v, surl’
g, =0 surC (52)

g,q, variede 1a0OsurC, etC_

L’expression (1) peut alors s’écrire :

ou, _
J= I (Wéis —G; _J](_ m, )quS_ L ﬂqS ds (53)
r+C,+C+C_ aXs C,+C_ aXs
Ou  est la force de traction sur les bords libresadigskure :
t,=o;m, (54)
En appliquant le théoreme de la divergence, orenbti
ou. _
= i[(qj—' —Wéis]qs}dA— [t %Y ds (55)
r+C,+C+C._ axi axs C,+C_ axs

Nous pouvons transformer l'intérieur de I'intégrdke surface de la maniére suivante :

| = aixi(o” ZTuiqk - quJ (56)
De plus en écrivant I'équation d’équilibre :
f, = —% (57)
0X;
L’expression (6) prend la forme suivante :
I :_fig_)ljiqurGiJZ_zqk +0, g)ljl’( 3?(': —g\)/(\i/qi —Wg—)c(lii (58)

Dans le code de calcul Abaqus, la densité d’énatgidéformation peut s’écrire comme une

fonction de la déformation mécanique :

W =w(g") (59)

1
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Ainsi :

oW _ow 9¢&" de, o¢g
= J_i{ - J} (60)

Ox, O£ ax, ~ ax, 0x

J peut s’écrire :

ou. ou, . oe _
J:.[ G 1 99 -fi—"0q, - ﬂ"'c’ij_UQK dA - ,[ ti%qkds (61)
Al 0%, 90X, 0X, 0X 0X, che 0%

[1l.4. Comparaison de deux modélisations étudiées

Dans cette partie, nous effectuons deux modélissigm trois dimensions identiques en forme
et différentes dans la déclaration du contact desreones de soudage, soit entre MF et la ZAT
ou bien entre la ZAT et MB. La premiére modélisatest configurée comme une éprouvette
homogéne CT50 puis on divise I'éprouvette modéliséeplusieurs zones pour obtenir des
échantillons correspondants a des normes intenadés (figure 48). La deuxieme modélisation
est effectuée par la modélisation de chaque ps#parément jusqu'a ce que nous obtenons
toutes les piéces isolées les unes des autreaerfient en rassemblant toutes les piéces, nous
obtenons la forme d’'une éprouvette normalisée delonormes indiquées dans le paragraphe
8§ l1.5 (figure 50), puis on déclare le contactreriés surfaces assemblées. La figure 49 présente
deux configurations, une éprouvette homogene @d®-a) et une autre éprouvette hétérogene

dans le cas ou I'entaille est située a la ZAT @pond a la figure 49-b.

ZAT

@

(@) (b)

Figure 48.Les deux modélisations d’une éprouvette hétéro¢easede MF).
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(@ (b)

Figure 49.Les deux configurations d’une éprouvette homogétiawgre hétérogene (cas
de ZAT).

[11.5. Types d’éprouvettes utilisées

Selon la norme ASTM E 399 [78], les dimensions d'éprouvette CT 50 (Compact Tension)

devraient étre dans les conditions représentéds figure 50suivante :

|—-B-—| 0.25W DIA\

|

%
T
il

W/ 16
%_______

GO“" -y W L

.25

Figure 50.Eprouvette CT donné dans la norme d'’ASTM E 399.[82]

80



Chapitre 11l Etuderhérique

Conformément a la nornsTM E 399 [78], la valeur minimum suggérée de $Vde 50
millimetres pour une éprouvette CT 50 et I'épaissetommandée, B, de I'éprouvette est donné

par le critére :

(62)

25mm< B<125mm
La longueur initiale de la fissusa est donnée comme suit,

a, = 02W (63)

a, =210mm

Pour dessiner I'éprouvette CT, on suppose que Bee&D millimétres.
Au départ, on présume que la longueur initialeadigsbure est de 10 millimetres, sauf qu’avec
cette valeur, I'éprouvette CT échouait aux dewugrau lieu du bout de la fissure. Par

conséquent, apres certaines études, on suppose waleur de adoit étre 17,5 millimétres.

[11.5.1. Préfissuration des éprouvettes

Les éprouvettes sont préfissurées, par fatigue @itache de charge constante a la température
ambiante suivant la norme ASTM E 813 [30], jus@e &ue la fissure atteigne une longueur relative
(a/W) comprise entre 0,45 et 0,55.

La longueur de la fissure a est donnée par :

a=a_ +a, (64)

D'aprés ASTM E 647 est donné comme suite,

a, = 0,025V (65)

a; = 125mm

D’ou, I'expression de la longuearselon la norm@&STM E 813 :

045W < a < 055W (66)
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225<a<?275

Suite aux différentes études, on supposesgest de 5,8 millimétre de sorte que le I'éprouvette
CT ne se déforme pas au niveau des trous pendsimiigation.
Donc, la longueura est égale a 23,3 mm pour garantir la bonne dérmaadehl’'essai de

simulation et la longueur relative de la fissuM/ a&st égale a 0,466.

[11.5.2. Configurations des différentes éprouvettes

Aprés le choix des dimensions appropriées, nous@mwmaintenant localiser la fissure pour
chaque configuration étudiée. La simulation estatfée en utilisant un joint soudé présentant

des zones ayant des caractéristiques mécaniqiiésedies.

Figure 51.Configurations des éprouvettes CT (Compact Tension)

La figure 51 représente les trois configuratioridentes d’éprouvette qui ont été modélisées ;

ces configurations sont :

- Une configuration homogéne composée d’'un seuériau. Dans le cas du métal de base
MB, cette configuration servira a I'étude paddrique,
- Une configuration hétérogéne dont la fisswiste sur la partie de métal fondu,

- Une configuration hétérogene dont la fisswiste sur la partie de la ZAT.

82



Chapitre IlI Etuderhérique

[11.6. Type du maillage

Le but de cette étude étant d'obtenir une bonneoajppation des champs des contraintes et
déformations en élastoplasticité. Notre choix gxesté dans un premier temps sur des éléments
de maillage quadratiques a vingt nceuds de type GROMduUr la premiére modélisation [82],
et un maillage de type C3D8RIément a huit nceuds de type iso paramétrique) fsou
deuxieme modélisation. Enfin, les régressions ddélaga sont régulieres afin d'éviter tout
changement brusque de taille de maille ainsi gaiéliements trop distordus. Le fond de fissure
estindiqué par le rapport de deux grandeurs géarués a et W. Dans la figure 52, le maillage
en pointe de fissure est particulierement raffimiirpla modélisation en approche locale
(maillage carré avec des dimensions des d'élénden@2 mm x 0.2 mm), le maillage a été

raffiné dans les régions jugées critiques ou I'cévpit de forte concentration de contrainte.

Figure 52. Type de maillage utilisé.

I11.7. Conditions aux limites

Dans notre cas, les conditions aux limites pountaélisation (m1) sont les suivantes : les
noeuds A et Ar sont astreints a un déplacementriul (élimination du mouvement du corps
solide selon cet axe). Le chargement est modétiséip déplacement imposé positif au nceud
Ao et négatif en A suivant I'axe Y (pour ce mode de chargement, kesye de calcul
d’ABAQUS exige I'utilisation d'une condition initexsur les déplacements suivant Y :)dJ

= 0) comme indiqué dans la figure 53-a. Le calail accompli en 10 pas de chargement
également répartis jusqu'a I'ouverture de 2 mmifice déplacement imposé de chaque c6té).

Pour éviter une concentration de contrainte purémemérique autour de ce nceud, nous
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considérons la goupille comme parfaitement élastiguec un module de Young égal a celui

d'un métal réel.

Concernant la modélisation (m2), les sections retgeiquées pour le trou supérieur ont été
contrdlés de maniére continue en utilisant un mgdlet dimensions compatibles pour éviter la
déformation des trous de I'éprouvette. Le trouriiefér a été restreint dans les axes x, y et z. Le
trou supérieur a été restreint dans la directiet x et on applique le chargement dans I'axe y
comme il est indiqué dans la figure 53-b.

Les nceuds de l'axe de symétrie qui se trouventlddigmment de I'éprouvette sont astreints a
un déplacement fhul (par symétrie). Les segments délimitant I'épedte (bords libres) ainsi

gue la surface fissurée sont libres de toutes aionés.

~
D

..

Figure 53.Conditions aux limites.

(b)

[11.8. Propriétés du matériau

La propriété du matériau utilisé est donnée paaldeau 2 ; la limite d’élasticité dans la ZAT
(480 MPa) qui est nettement supérieur a la limiédadticité dans les autres zones du joint de
soudure (MF : 465 MPa et MB : 297 MPa). En ce quicerne la résistance a la traction du
métal de base elle est plus faible (499 MPa) qus tks deux autres zones (MF : 560 MPA) et
(ZAT : 631 MPa).
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[11.9. Résultats et discussion
[11.9.1. Zone plastifiée

La forme de la zone plastique qui s’est forméeegttémité de la fissure sollicitée en mode I,
calculée par le critere de Von Mises est représesiié les figures 54 et 55. L'étendue de la
zone plastifiée est plus importante en contraiptases qu’en déformation plane. Aussi une
zone plastique de forte concentration de contrasetdorme a I'extrémité de ligament non
fissuré de la plaque, cela est d0 a 'effet devarture maximal des lévres de la fissure sous

'augmentation de la charge.

L'évolution de la zone de déformation en foncties déplacements imposés est présentée par
les figures ci-dessougn ce qui concerne le mono-métal, nous retrouvaes ka forme

classique dite "en ailes de papillon".

On constate bien une distribution des contraintkedaszone déchirée, c’est a dire les nosuds

relachés. Le ligament restant est globalement éhanglexion.

Figure 54.Modélisation de I'éprouvette CT.

- Dans le cas de trimétal, la plastification seadéppe d'une maniere confinée dans la ZAT, et
rejoint rapidement a partir de l'interface la zdneMB. Cette zone, ayant une limite d'élasticité
faible, devient le siége d'une forte plastificatidandis que, du c6té du MF, nous constatons

I'inexistence des déformations plastiques.
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Figure 55.Détail de la zone plastifiée.

[11.9.2. Influence de la taille du maillage Le

Pour nos simulations, nous nous intéressons a saralynfluence de 4_sur les paramétres
globaux (J et CTOD) et locaux (parametres liés muadéeles). Nous avons considéré deux

tailles de maille en pointe de fissure : des maidlarrées de 0.2 mm et 0.1 mm de c6té.

[11.9.2.1. Influence deLesur les paramétres globaux

Nous avons, au préalable, vérifié l'influence deaike des mailles en pointe de fissure sur des
parameétres globaux, tels que l'intégrale J et I©®BTCrack Tip Opening Displacement). Pour
cela, nous avons effectué un calcul élastoplast&uautilisant les deux tailles de mailles

étudiées.

L'intégralelest calculée par le logiciel Abaqus a l'aide djpmoeédure automatique et nécessite
la définition d'un contour suffisamment éloignélaeone en pointe de fissure. Ce contour est
défini par des noeuds et suit les arétes des malleedigure 56 montre que I'évolution de
l'intégrale J en fonction du déplacement est inddpete de la taille ddes mailles. Le CTOD

(d) a été mesuré a partir du déplacement de deuxssgués sur les lévres de la fissure.
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Figure 56.Evolution de I'intégrale J en fonction du déplaceit@our deux tailles de

maille.
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Figure 57.Influence de la taille des mailles ur I'ouverture en fond de fissure.

La figure 57, donne I'évolution du CTOD en fonctidn déplacement, qui montre la faible

influence de la taille £ des mailles sur I'ouverture des lévres de la fessGe résultat était
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attendu puisqu'il existe une relation linéaire emérparameétre J et le CTOD qui s'écrit sous la

forme :

Jloy =md (67)

Ou: m: est une constante qui dépend de I'&stcdntraintes et des propriétés du matériau.

oy: la limite d'élasticité.

A lissue de ces vérifications, nous montrons guaille des mailles en pointe de fissure n'a
pas d'influence sur l'intégrale J et I'ouverturdamd de fissure CTOD. Ce constat est valable

dans le cas d'une approche globale en mécanigiaerdeture.

[11.9.2.2. Influence de Le sur les valeurs de RIR

Pour présenter l'influence de la taille des maidlasfond de fissure sur le calcul du taux de
croissance des cavités ; la courbe degR¥R fonction du déplacement imposé déterminée a
partir des contraintes et des déformations moyeandsnd de la fissure, lorsque la taille des
mailles égale a 0,1 mm, est comparée a celle détéena partir de la moyenne des contraintes

et des déformations calculée si la taille des em#ist égale a 0,2 mm (Figure 58).

® Le=0,2mm

. ® I Le=0,1mm
fissure fissure

/ I:e=0,05mm /

<

Le=0,1mm

» <

Figure 58. Différentes tailles de la maille.

Il est bien connu que la taille du maillage en poute fissure a une grande influence sur le taux
de croissance des cavités, comme le montre la &i§8r Pour un déplacement donné, les
valeurs les plus grandes du paramétregRfRt obtenues avec la taille de maille la plugeet
Ce résultat, vérifié pour les trois configuratidntsnogenes [55], était prévisible. En effet, plus
la taille de la maille est petite, plus le calcalR/R est effectué prés de la pointe de la fissure :
lorsque =0.2mm, (R/R)moyen €St calculé a 0,21mm de la pointe de la fissum@sajue pour
Le=0,1mm, le calcul de RfRest effectué a 0,05mm de la pointe de la fisskigu(te 58). La
valeur du parametre R§Rera donc d'autant plus affectée par la singélarntfond de fissure,
que la taille de la maille est petite. De plus,snatons que la différence entre les deux courbes

augmente avec le déplacement.
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Figure 59.Influence de la taille des mailles en pointe dsuis sur les valeurs du taux de
croissance des cavités pour deux tailles de mé&lls.du métal de base.

[11.9.3. Ouverture au fond de la fissure (CTOD)

L’évolution du CTOD en fonction du déplacement irspa@=2mm dans le cas du mono-métal
et du tri-métal, représenté par la figure 60, mongtre I'ouverture au fond de la fissure présente
la méme évolution, et presque la méme dans lesdorifigurations étudiées (MB, MF et ZAT).

Cette constatation signifie que I'ouverture au foledla fissure dépend essentiellement du

comportement du matériau ayant la plus faible érdiglasticité.

On remarque dans la figure 60 qu’il y a un écarsgetit entre les modélisatioms etm2 de
chaque configuration des éprouvettes de tri-mé&glqui signifie que la modélisation des
géomeétries, l'identification des parameétres etééinition du contact sont entre les surfaces

ajustés parfaitement avec le comportement réeedeprouvettes.

Le profil d'ouverture de la fissure, dans le casxuno-métal et du trimétal, confirme les formes
des zones plastiques : profil symétrique dansdadcanono-métal et profil dissymétrique dans
le second cas. Ces ouvertures dépendent du nivedarédsistance de chacun des matériaux
adjacents a I'entaille (niveau de Mismatching)sCpourquoi I'ouverture se développe d'une

maniere plus importante du c6té du métal de bastldwésistance est la plus faible.
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Figure 60.Evolution du CTOD en fonction du déplacement imposé
(Pour les différentes configurations).

Nous pouvons donc dire que I'évolution du param€f®©D est plus importante dans le cas
d’'Over-matching, et diminue dans le cas contraoas(d’'Under-matching). Par ailleurs,
I'ouverture au fond de la fissure dans le cas d&AIB, qui présente une dissymétrie, peut étre
décomposée en (ouverture du cété de MB), et (ouneedu coté de MF).

[11.9.4. COURBE J-Aa

La figure 61 représente les courbes de I'évolutiten I'intégrale J pour les différentes
configurations, calculées suivant le cinquieme confoin des perturbations induites par la
singularité en pointe de fissure. Cette figure eretévidence principalement un faible écart
entre les courbes correspondant aux éprouvettésolgénes pour les deux modélisations. Les
valeurs du parametrd a été déterminé pour chaque avancée de la fis€a valeurs ont
permis de tracer la courbe numérique de déchiruaild« JAa» (Figure 61) afin de la
comparer avec la courbe expérimentale issue dekatssobtenus par des chercheurs [38, 83]:
Les valeurs les plus faibles du paramégreobtenues sont observées pour les éprouvettes dont
la fissure est en ZAT, 40 kJfrenvirons. Par contre les valeurs les plus élesérsobservées
pour les éprouvettes dont la fissure est en métdlade MB, 108 kJ/frenvirons. On constate
alors gue la ténacité est trois fois plus impodanqie dans le cas de la ZAT. Le métal fondu

présente une ténacité, exprimée padEnviron 70 kJ/h) presque le double que pour la ZAT.

90



Chapitre 11l Etuderhérique
240 1 ! 1 ! ! ! ! 1 ! !
2204 | ™ MB = [
1| ® MF (m1) L
2007 | A& MF (m2) - N
180 * ZAT (ml) -
1 ZAT (Im2 B
160 (m2) = [
%\ 140 - -
- A -
§ 120 - ® |
< 1 m . B
~ 100 Py =
80 ® o -
. . -
60 7 - * Y N
40 - e W # e -
20 -
0 T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Aa (mm)

Figure 61.Evolution de J en fonction d&a dans les trois zones de soudure.

[11.9.5. Evolution de l'intégrale J

L'évolution de l'intégrale J pour les cing configtions (MB, MF et la ZAT), calculées sous

Abaqus suivant le contolis est présentée par la figure 62.

| | | |
1604 —=— MB =
11—2— MF (1) i
14049 |—a— MF (2) -
1 —>— ZAT (1) I
1207 e zAT (2) i
& 100 =
E] [
g 80 - =
= | I
60 =
40 - -
20 =

0] T T T T T

0.0 0.5 1.0 15 2.0
d (mm)

Figure 62.Evolution de J en fonction du déplacement imposé.

On remarque que les cing calculs des différentedétisations et de méme dimensionnements

donnent cependant une ténacité a I'amorcage identigour des faibles valeurs des
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déplacements, et une évolution relative pour dgdadéments plus importants. L'écart de
I'intégrale de contour J entre le Métal de bastaetone affectée thermiquement ZAT pour
d=2mm est pratiguement le double, tandis que ltématre le métal de base et le métal fondu

est nettement inférieur.

Il'y a un écart faible entre les résultats de lal@isation (m1) et celles issus de la modélisation
(m2), dans toutes les configurations étudiées.eGrthstatation nous amenent a la conclusion
que l'intégrale J n'a pas été influencée par lengbment de I'éprouvette si les parametres du

matériau et le contact des différentes zones sentdgfinis.

L'évolution de la valeur de l'intégrale J en fooatidu choix du contour d'intégration pour
vérifier I'indépendance de l'intégrale J vis ades contours d'intégration, celle-ci est calculée
selon plusieurs contours différents. Les résult@iddenus montrent l'existence de trois
domaines:

- Lorsque le contour d'intégration englobe la todadié la zone de propagation, la valeur obtenue
est la valeur globale J.

- Lorsque le contour d'intégration traverse la zoleedécharge, correspondant a la zone
plastique existante avant l'extension de fisswre, résultats obtenus divergent, puisque ce
domaine correspond a une zone de décharge. Orvehseminimum négatif, sans aucun sens

physique, lorsque le contour d'intégration passd'grecienne pointe de fissure.

- Enfin, si le contour d'intégration passe entie deux pointes de fissures successives, sans
traverser la zone de décharge, les résultats dommenvaleur indépendante du choix de ce

contour, plus faible que la valeur obtenue pour J.

111.9.6. Croissance des cavités

La Figure 63 présente I'évolution du parameétre RIR fonction du déplacement imposé.
Contrairement a l'intégrale J, ce paramétre RéfRR trés sensible aux champs de déformations
et de contraintes en fond de fissure. Comme leimnafles écarts importants observés entre les

différentes configurations :

L'évolution du paramétre RéRlans le cas du MB est plus importante que celtstatée dans
le cas du trimétal. Cette différence du comportenesh due au fait que la limite d'élasticité
pour la ZAT (Re= 480 N/m#f) et MF (Re= 465 N/mR), ou se trouve le fond de la fissure dans
le cas hétérogéne, est plus importante que celieédal de base (Re =297 N/fim
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Figure 63.Evolution de R/R en fonction du déplacement imposé.

Nous constatons qu’il y a une similitude avec I'éion du CTOD en fonction du déplacement
imposé, cette configuration se manifeste aussi tlé@wnslution du parametre local R/REn

effet, on remarque une légére différence entrbR) (et le (MF), tandis que la différence entre
le MB et la ZAT est importante. Cette différencentie que contrairement a l'intégrale J, le

parametre R/Rest trés sensible au champ de déformations etrdeagutes en fond de fissure.

L'évolution du paramétre RéRlans le cas du (MB) est plus importante que cellstatée dans
le cas de la ZAT. Cette différence du comportenashtiue au fait que la limite d'élasticité pour

la zone affecté thermiquement est plus importanteaglle du métal de base.
[11.9.7. Evolution du rapport R/R o en fonction de I'intégrale J

Le taux de croissance de cavité RéRl'intégrale J, évoluent relativement avec Ipldéement,

ce qui justifie la relation de I'évolution de cepert (R/R) avec le niveau énergétique choisi
pour évaluer la croissance de cavité au niveau dténmau. Cette évolution du taux de la
croissance des cavités fond de la fissure en fonction de l'intégralesi jllustrée par la figure
64, pour les trois configurations de chaque modttia (en prend en considération que la

configuration homogéne du MB est la méme pour é&asxdnodélisations).
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Figure 64.Evolution de R/R en fonction de I'intégrale J.

Nous constatons que, pour un méme niveau énergéiiqbal donné par la valeur de J a faible
déplacement, les valeurs du taux R@Rns les trois configurations sont différentestitée
d'exemple, pour une valeur de J = 40 KJ/on trouve trois valeurs de R/R 1,15 ; 1,18 et 1,3
environ, correspondant aux trois configurationtageemiére modélisation et pour la deuxiéme
modélisation, on trouve trois valeurs de R#R1,15 ; 1,18 et 1,25 environ, correspondant aux
: MB, MF, et ZAT, successivement. Cette constatatizontre la non capacité d'un critere
énergétique global, en l'occurrence l'intégrake hettre en évidence la singularité au fond de

la fissure.

—=— MB
e MF (ml)
—A— ZAT (m1)

R/Ro

i T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 4 60 8 100 120 140 160

J (KI/m?) J (KJ/m2)
() (b)

Figure 65.Evolution de chaque modélisation.
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La figure 65présente une évolution relative du taux de croissate cavité en fonction de
I'intégrale J pour les trois configurations de amragnodélisation. La figure 65-a et 65-b montre
la capacité du code de calcul Abaqus a donner émdtats similaires surtout a un niveau

énergétique moins important.

On remarque qu’il y a un écart entre la modélisa{rnl) de la figure 65-a et la modélisation
(m2) de la figure 65-b surtout dans la configumatie la ZAT, cette erreur est due a la taille de
la ZAT dans le cas ou la zone plastifiée est lacgegui signifie que la surface de contact joue

un réle important dans I'extension de la zone fjlast

Tableau 3.Comparaison des résultats.
a b
J (KJ/m?) R/Ro J (KJ/m?) R/Ro
(m2) (m2) (m1) (m1)

0 1 0 1
6,825 1,00869 2,618 1,00288
14,72 1,03593 9,744 1,0203
22,89 1,08062 18,4 1,05679
30,92 1,14501 27,3 1,11573
39,35 1,23333 35,41 1,20176
49,12 1,35073 43,43 1,32087
58,51 1,50446 53,98 1,48158
68,55 1,70396 63,12 1,69583
78,98 1,96219 72,49 1,98055
89,7 2,29697 81,96 2,35989

Bien qu'il y a des différences entre les valeurgajport R/Bet les niveaux énergétiques de

MF des deux modélisations (tableau 3), on obtiesd dourbes identigues comme nous
constatons sur la figure 66-a. La figure 66-b meotr écart entre les configurations de la ZAT,
surtout a un grand niveau énergétique contrairem@ntonfigurations de MF. Ce phénoméne
est justifié par la sensibilité du taux de croisgade cavité par rapport a la taille du maillage et
les dimensions de la ZAT, avec la configuration atuntact entre les surfaces de chaque

configuration hétérogene dans le logiciel.

95



R/Ro

Chapitre 11l Etuderhérique
35 L 1 L 1 L 1 " 1 " 1 " 1 " L 1 L 1 L 1 " 1
| Fo—MF 1) » 247 [Fa—zAT (m1) . 0
3.0 —o— MF (m2) 20l [® ZAT (m2) // B
<4 ////
25
y
2.0 i
15 .
1.0 o i
T T T T T T T T T T T 08 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 12 0 20 40 60 80 100
J (KJI/m?) J (KIIm?)
(a) (b)

Figure 66.Comparaison de I'évolution de chaque zone.

111.10. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la comparaison de dedélisations des éprouvettes CT50
homogenes et hétérogenes pour caractériser lardéeductile de I'acier A5S10AP, nous avons
déterminé les parametres des modeles a partir sienldation numérique a I'aide du logiciel
ABAQUS.

L'analyse par éléments finis permet méme de cosfitmvalidité de la partie extrapolée de la
courbe expérimentale. L'ensemble des résultatsraipele montrer |'effet prépondérant des
caractéristiques mécaniques des trois configurati@n effet, ces derniers gouvernent le
comportement global (les évolutions de la charge,lidtégrale J, du CTOD, des zones
plastiques,...) dans le cas des structures souBéesffet, dans le cas du trimétal, une forte
dissymétrie peut étre décomposée en ouverture thi d® MB et du coté de MF. Cette
constatation signifie que l'ouverture au fond defigsure dépend essentiellement du

comportement du métal ayant la plus faible limitdasticité.

La forte dissipation d'énergie liée a la plastitiié du fond de la fissure, observée notamment
dans les configurations hétérogenes, pose la guedi la validité d'un critére global basé sur
le parametre énergétique pour décrire la progression d'une fissure dansmeseriaux
hétérogeénes. En effet, I'énergie totale de défoomast alors décomposée en deux parties : la

premiére contribue a la phase de plastificatioselzonde étant I'énergie de la fissuration.
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A linverse de l'intégrale J, le taux de croissathe®cavités R/iRest sensible a tout changement
dans les champs des contraintes et déformatioftdude la fissure. Ce dernier point confirme

la nécessité d'utilisation d'une approche local#r fiétude de la déchirure ductile dans le cas

des joints soudés.
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IV.1. Introduction

Apres le travail réalisé [85] sur la simulationldenucléation des éprouvettes homogénes AE2
par I'implantation du modéle de Gurson dans le atelealcul Abaqus 6.10, une autre étude a

éte effectuée dans la suite sur des éprouvettésolgénes.

L'objectif de ce travail numérique est de fourngsdoutils efficaces pour analyser les
phénomeénes d’endommagement. lls permettront ehdfietenir des informations locales au
voisinage de la zone de striction des éprouveltisymétriques entaillées telles que les champs
de contraintes et de déformations. lls permettrégélement d'améliorer I'évaluation de
parameétres de la fraction volumique des cavités R\yMa fraction volumique due a la
croissance des cavités (VVFG) et la fraction volyunei due a la nucléation des cavités (VVFEN)

sur lesquels nous souhaitons construire notre raedééa].

Plusieurs modeles d'endommagement couplés prenamnepte les aspects microstructuraux
existent dans la littérature. Ces modeéles sontsbasié sur le modele micromécanique de
Gurson [86] ou de Rousselier [87, 88], soit sunkalele phénoménologique de Lemaitre [89,
90]. Le modéle de Gurson est probablement le pdpardu dans la littérature. Le modéle
initialement proposé par Gurson [86] est un modkdecroissance de cavités. Tvergaard et
Needleman [20] ont développé ce modeleyemjoutant la description de la coalescence de
cavités par striction interne. Chu et Needleman {#it ensuite complété le modéle avec une
loi de nucléation continue de cavités [92].

Le choix d'une modélisation par éléments finis ales éléments axisymétriques est motivé a
la fois par la striction produite aux milieux dgzr@uvettes et la durée de calcul courte par

rapport a une modélisation en 3 dimensions.

Notre matériau A510AP est retenu pour cette étumiriae des travaux qui ont été déja réalisés
sur cet acier, en conséguence son comportemergsepropriétés meécaniques sont bien
connues, tel que la limite d'élasticité, le modigeY oung, coefficient de poisson. Ces données

permettent de reproduire numériquement le compamémeel de ce matériau.

Au premier lieu, une étude de sensibilité du modriemaillage est réalisée afin de voir
l'influence de celui-ci sur la réponse de I'éprdteva la sollicitation extérieure, ce qui permet

de retenir un maillage adéquat pour les calculssus.
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Une analyse paramétrique est effectuée pour éclaiinfluence des parametres de
'endommagement et I'évolution des réponses desugpttes en fonction de celle-ci, les
valeurs des autres parametres ont été fixées samleurs les plus utilisées dans la littérature

pour l'acier, tel quep a 1,5 etp a 1.
IV.2. Choix des éprouvettes

Le choix des éprouvettes AE a été effectué powsigluis avantages, tout d'abord contrairement
au cas des éprouvettes lisses de traction ou leopiEne de la striction ne se produit pas
forcément au milieu des éprouvettes, la stricties éprouvettes AE se développe au niveau de

I'entaille. En jouant sur le rayon de I'entaillend le taux de triaxialité des contraintes.

En plus la géométrie axisymétrique de I'éprouvettenet une modélisation bidimensionnelle
en mode axisymétrique par un calcul éléments far un matériau isotrope, donc une

modélisation peu gourmande en temps de calcul.

Il faut bien noter que la modélisation en mode @aristrique est sous hypothese de l'isotropie

du matériau, sans cette hypothése la modélisatidara en éléments tridimensionnels.

IV.3. Géométrie des éprouvettes

La géométrie des éprouvettes est donnée sur leefigaavec des dimensions exprimées en
millimetre. Ces éprouvettes sont AE2, AE4 et AEEOrayon de I'entaille de valeurs 2 mm, 4
mm et 10 mm respectivement, avec un diametre ed tentaille de 6 mm et le diameétre
extérieur de la zone utile est de 14 mm. Nous reotorest le diametre actuel de la section

minimale de I'éprouvette Ab= ®o- ® est la réduction du diametre.

Les éprouvettes AE2, AE4 et AE10 sont respectivénuiies fortement, moyennement et
faiblement entaillées, elles permettent de dévelopu centre de chaque éprouvette une

triaxialité relativement stable a partir d'une aafation moyenne.
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a) b) C)

3 : : 5
. : .
o /\d\ 2 ?’\ N.!L__
'T-F: . I SE— : o i
5 :
i il || I
° l R10 20.1 & [ 'l R10 0.1
i N R L Sl % R10 20.1 N l T
:; : ~ | ?l 1
a || 3ol 3|
. R2 10.05 " ! R4 0.05 : R 10 20.05
~
~ 1] @6 £0.05 )| ®6 20.05 ‘i !
r . - 20.
3o e T
| ®14 40.1 @© H ‘
; | ®14 20.1 . $1420.1
% | |
M ]
| | |
| i |
1
@16 20.1 l 016 0.1 L i D16 20.1 i

Figure 67.Géométrie des éprouvettes a) AE2, b) AE4 et c) ARLO

IV.4. Comportement et propriétés du matériau

Le matériau est supposé isotrope endommageableuavaamportement élastoplastique, pour
les parametres du modele, nous avons choisi lesirgles plus utilisées dans la littérature dans

le cas des aciers [93-98].

Les parametreg etfn seront variés pour mieux illustrer leur influence & comportement de
I'éprouvette caractérisé par la courbe de la com&&quivalente en fonction de la déformation
nominale. Pour chaque valeur attribuée a I'un daleax parametres, la courbe de la contrainte
équivalente en fonction de la déformation nomimales renseigne sur I'évolution de la charge,
le point d'initiation de la fissure et la vitesseld chute de la charge selon les valeurs attribuée

aux deux parametres.
IV.5. Maillages et conditions aux limites

Par symétrie, seul un quart du plan méridien estélige en mode axisymétrique (figure 68),

vu que I'éprouvette a deux plans de symétrie, enses parties c6té plans de symétrie de
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I'éprouvette seront bloquées en déplacement daesiteperpendiculaire aux plans de symétrie.

Cette modélisation axisymétrique permet de gagnedwée de calcul par rapport a une
modélisation 3D qui nécessite un temps de calad loing, mais la modélisation axisymétrique
suppose que les grandeurs mécaniques restent m@sstians la directiohpar rapport a I'axe

de I'éprouvette, ce qui n'est pas forcément justes dine modélisation 3D qui est plus

représentative de la réalité.

La figure 68 représente le maillage de I'éprouvAER, le maillage est composé d'éléments
axisymeétriques quadratiques a 8 nceuds, ce prengidlage sert a effectuer le premier calcul
et de visualiser les premier résultats qui serastfprcément juste, mais peuvent nous donner
des indications sur le temps de calcul, le déroalgndu programme de calcul et les zones de

forte gradient pour raffiner un peu plus le maidatans ces zones.

Pour le choix du maillage (la taille de la maillé)doit étre fait en fonction de la nature du
matériau simulé, la taille de ses grains, ses teftuses imperfections et aussi I'évolution de

ces imperfections au cours de chargement.
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Figure 68.Maillage et conditions aux limites de I'éprouveite2.
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Nous allons procéder au raffinage du maillage Xiprité de I'entaille car dans cette zone le
gradient des déformations et des contraintes &sise, contrairement a la partie supérieur de
I'éprouvette, le raffinage du maillage ne seraipgsortant tant qu'on s'intéresse a la zone a

proximité de I'entaille, ce qui permet de gagnepean plus de la durée de calcul [99].
Les conditions aux limites et de chargement samtiques quel que soit I'éprouvette :

- Blocage des déplacements selon l'axe X pourdesds adjacents a l'axe Y.
- Blocage des déplacements selon l'axe Y pourdesds adjacents a l'axe X.
- Chargement imposé selon l'axe Y pogrreeuds situés a la partie supérieure de

I'éprouvette (figure 68).
IV.6. Comparaison entre ABAQUS/Standard et ABAQUSEXplicit

ABAQUS est un logiciel de calcul par la méthode éiEsnents finis, il se compose de deux
modes de calcul : ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicihacun de ces modes est complété

par des modules additionnels et/ou optionnels,iigees a certaines applications.

« ABAQUS/Standard est un solveur généraliste qui recourt a un schisatitionnel
d'intégration implicite. Généralement, c'est lamée de Newton qui est utilisée pour
résoudre les problemes non-linéaires.

« Le solveurABAQUS/Explicit emploie un schéma d'intégration explicite pououése

des problemes dynamiques ou quasi-statiques néaHes.

2-0 T I T I T I T
I 1 |
B I 1 I |
| 1 |
| ] |
I ] I
TR | f S b s A . e —
5 i | )
é‘ =TT T T T T T~ el ABAQUS/Standard
b T T e N |
g 1.07/_ _____ L_____:‘f.‘.‘n_\ _____ e T
I ] = : |
{.-'»" : - N ;
'E i ABAOUSIFEprimt ~—:—A\ : 7
| ] I
e foaalle Lamnes
c | ] x |
i .
U ~ : ] ! I =
I ] |
0.0 1 | 1 I I T 1
0.0 01 02 0.3 04

Déformation nominale

Figure 69.Comparaison entre Abaqus/Standard et Abaqus/ Eixlicl].
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Le mode explicite est entierement vectorisée afitilder les supercalculateurs
multiprocesseurs. Le mode Standard implanté audsAipaqus conduit a des temps de calcul
plus faibles comparativement au schéma implicitenmé Abaqus/Explicite (figure 69),
L'algorithme explicite assure une certaine robsstgest plus efficace pour aboutir a un calcul

complet que Abaqus/Standard [100].

IV.7. Analyse numérique : cas d’'une éprouvette hongene

Dans ce cas, on utilise une éprouvette homogene &2 le mode implicite du solveur
ABAQUS/Standard afin de vérifier l'influence de différents paranexrqui caractérise le
phénomeéne de la nucléation, Ce mode de calcul cessiée pas d'utiliser les paramétres de la

croissance et la coalescence des cavité fr.

IV.7.1. Sensibilité au maillage

La figure 70 montre les quatre maillages utilisésptus grossier M1 au plus fin M4, la taille
des éléments au niveau de la zone entaillée esédipar 2 en passant du maillage M1 a M2,
de M2 a M3 et de M3 & M4. Le maillage de la pastipérieure de I'éprouvette n'est pas raffing,
car cette partie n'est pas soumise a des fortégtioas d'une part et d'autre part notre étude
concerne la partie a proximité de I'entaille.

Ce maillage nous évite de prendre un temps delgalesilong par rapport a un maillage raffiné
sur toute la surface de I'éprouvette, méme siffardnce de la taille des éléments entre la partie
haute et la partie basse de I'éprouvette est irmpiat cela n'infecte pas les précisions de nos
calculs vu que les champs mécaniques qui nouesg®ént particulierement se trouvent dans la
partie basse de I'éprouvette.

Le paramétrdy est généralement estimée en calculant la fragtitumique des particules non
métalliques ou a l'aide de la formule de Franklin @value la fraction volumique en utilisant
le pourcentage de manganése et du soufre [16, 98]:

0,001
Mn(%)

V(%) = 0,05{5(%) - (68)

Les parametres utilisés pour la simulation sonhésrdans le tableau suivant (Tableau 4) :

Tableau 4.Parameétres de la simulation.

E(GPa)| v | ce(MPa) | o1 (07} 0= (q1)? fo fn €n S
183 0,3 325 1,5 1 2,25 2,3e-04 0,004 0,3 D,1
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Maillage M1 Maillage M2 Miaige M3 Maillage M4
(Le=0.4) (Le=0.2) (Le=0.1) (Le=0.05)

Figure 70.Les différents maillages utilisés.

Les figures suivantes représentent les résultatssoeulations obtenus sur les quatre
maillages utilisés :

20 1 1 1 1 1 1 1 1
15 - =
Q . =
o 10 L —=— Le=0,4
6 —e— |Le=0,2
T —a&— | e=0,1 i
—&— Le=0,05
5 "
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Reduction diametrale (mm)

Figure 71.Influence du maillage sur la courbe Charge-Rédnatiamétrale.
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Figure 72. Influence du maillage sur la courbe Contrainte Ealnte-
Déformation nominale.

La figure 71 représente la courbe charge-Rédudiamétrale pour chaque cas de maillage
pour un comportement élastoplastique, cette fignoamtre que I'endommagement affecte le
matériau dés que la limite d'élasticité est dépasda est traduit par la dégradation de la charge
juste aprés la phase élastique et avant l'initiatie la fissure. On constante que cette

dégradation est progressive et linéaire jusqu'aut ple I'initiation de la fissure.

La figure 72 représente la courbe de la contradaugivalente en fonction de la déformation
nominale pour les quatre cas de maillage pour unpootement élastoplastique. Les deux
figures (71 et 72) montrent que la partie élasstjpjae est tres peu sensible au maillage car les
courbes sont pratiquement confondues dans les@@uContrairement a la partie rupture, les
courbes ne sont pas confondues a cause de laediffrde point d'amorcage pour chaque

maillage. Un maillage plus raffiné qu'un autre jpiée I'amorgcage des cavités.

La vitesse de la dégradation de la charge resaéivieinent la méme pour les quatre cas des

maillages.
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IV.8. Analyse numérique : cas de I'existence du jot soudé

Les calculs numériques ont été effectués en utilida version d’Abaqus 6.13-4. Les

éprouvettes de forme axisymétriques entaillées amecentaille de rayon 2 mm (AE2) ont été
modélisées en utilisant un maillage avec des él&sreB nceuds, CAX8R [85]. En raison de
probleme de la symétrie dans les éprouvettes lg&tges, des demi-éprouvettes ont été
modélisées. La longueur des éprouvettes utilissesagrespond au maximum de la longueur
utile des éprouvettes, a savoir, 30 mm. Le modélendtériau Gurson-Tvergaard-Needleman

(GTN) modifié a été utilisé avec une analyse dymaminon linéaire explicite.

7 mm
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Figure 73.Eprouvette AE2 : a) Modeéle d’essai ; b) Eprouvatiemogene (MB) ; ¢)
Eprouvette hétérogéne (MF) ; d) Eprouvette hétared&AT).

L'approche locale a été utilisée en supposant w&rerGTN d'un matériau poreux, pour le
modele numérique modélisé, comme le montre la éigiB. Les paramétres de matériau du
modeéle GTN ont été assumeés selon les valeurs iédgdans le tableau 5. Le maillage dans la
zone proche du plan de rupture en fond d’entalite,zone de process, a été modélisé et raffiné
en utilisant des éléments finis de taille égale, m, tandis que la longueur utile des

éprouvettes utilisées dans la simulation est éghle 60 mm, comme il est représenté sur la
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Figure 73. Les conditions aux limites pour cetteddlization sont les suivantes : le c6té qui
coincide avec l'axe axisymétrique suivant I'axe &fidi sur la figure 74 est astreint a un
déplacement Wnul et le chargement est modélisé par un déplaceimgrosé dans les deux
cotés existantes suivant I'axe Y.

D'apres les résultats des études expérimentateEsetimulations numériques réalisées par des
chercheurs [93-98] a I'aide d’'un modele GTN, lesap@etres de notre modéle ont été fixés
pour effectuer cette étude paramétrique sur desugpttes hétérogénes axisymétriques
entaillées (AE2) en se basant sur le modéle GTaideld’'un code de calcul, Abaqus/Explicit,
pour décrire les phénomenes d’endommagement deutdéation, la croissance et la
coalescence des cavités.

Les courbes de la fraction volumique des videsoastfon de la déformation nominale pour le
centre des éprouvettes au point marqué comme «l&tTle fond de I'entaille au point marqué
« EXT » ont été obtenues , selon les figures 7576t pour bien décrire le processus

d’endommagement de la nucléation, croissance ésmEnce des cavités.

Figure 74.Maillage et conditions aux limites.

IV.8.1. Résultat et discussion

La simulation numérique de I'évolution des micratéy a été basée sur une analyse des
changements dans la fraction volumique des vid&-j\dans le processus de la déformation
plastique de l'acier A510AP. Les parametres usligéur la simulation sont donnés dans le

tableau 5 suivant :

Tableau 5.Parameétres du modeéle GTN.

E Ge gs=
Y 0 | &n | S fo fn fc fr
(GPa) (MPa) (u)?
MB 183 | 0,3| 297 15/ 1| 2,25| 0,3|] 0,1 23 e-04 0,004| 0,01| 0,1
MF 197 | 0,3| 465 | 1,5/ 1 | 2,25| 0,3] 0,1 6,1 e-04 0,004 0,01| 0,1

ZAT | 180 | 0,3| 480 | 1,5 1 | 2,25| 0,3] 0,1 le-5| 0,0040,01| 0,1
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Cette simulation est effectuée a un déplacememiitapt jusqu'a ce que les premiers éléments
de I'éprouvette atteignent une valeur maximale déF\Tableau 5). Les courbes des
contraintes de Von Mises en fonction de la défoimmgplastique équivalente et du temps de la
simulation pour les trois zones de soudage (s@srigures 75 et 76) ont été obtenues pour
vérifier la compatibilité et I'évolution de la cligr de ces courbes avec les résultats d'études
expérimentales afin d’ajuster notre modele poueattfer la simulation dans les meilleures

conditions.

1000 L | L | L | L | L | L | L | L |

S (NN

ot ——r—r—F
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

t(s)
Figure 75.Evolution de la contrainte de Von Mises en fonctilntemps.
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Figure 76.Evolution de la contrainte de Von Mises en fonctignla déformation
plastique équivalente.
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Les Figures 77 et 78 présentent I'évolution deftdrainte équivalente en fonction de la fraction
volumique des vides (VVF) et la fraction volumigdge a la croissance des cavités (VVFG)
respectivement, dans chaque zone du joint soudéef@arque une tres faible variation de la
fraction volumique des vides (VVF) et la croissanes cavités (VVFG) jusqu’a ce que la
contrainte appliquée atteigne la valeur maximaf@eA cette valeur, il se produit dans le milieu
de I'éprouvette une réduction importante de laisec{striction). Si cette réduction est
importante, la contrainte est diminuée de mani&eeacomme il est représenté sur les figures
ci-dessous, ce qui justifie 'augmentation de @gsance des cavités et leurs coalescences apres

'achévement de la phase de nucléation.

L'évolution de la contrainte dans le cas de la Z&Tle MF est plus importante que celle
constatée dans le cas du MB. Cette différence dgpodement est due au fait que la limite
d'élasticité est plus élevée dans la ZAT (Re= 480r¥) et le MF (Re= 465 N/m#f), et moins

importante dans le cas de métal de base (Re =29@f)/

1000
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VVF

Figure 77.Evolution de la contrainte en fonction de la firactvolumique des cavités.
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Figure 78.Evolution de la contrainte en fonction de la fraotvolumique due a la
croissance des cavités.
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Figure 79.Evolution de la contrainte en fonction de la fraotvolumique due a la
nucléation des cavités.
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La Figure 79représente la nucléation des cavités au coursé¥ellition de la contrainte
appliguée sur les éprouvettes dans les trois ad#stMB, MF et la ZAT. Il ny a pas de grande

variation de la nucléation des vides jusqu’a celgwmntrainte atteigne une valeur importante.

Cette évolution commence a se développer d'une éranjuasi stable avec une petite
augmentation de la contrainte appliquée dans l®gda contrainte est maximale pour chaque
zone. La nucléation est stabilisée a une valewhgrae la valeuin indiquée sur le tableau 5.
Alors, on trouve que la nucléation du MB est comog@enavant les autres zones de soudage,
MF et la ZAT respectivement, en raison de la fauakeur de la limite d'élasticité possédée par
le MB.

Pour le critere GTN, le mécanisme de nucléatiatié@tolutions des microcavités est similaire
dans les trois zones de soudage pour chaque cdard®F, VVFG et VVFN en fonction de
la déformation nominale ou bien la déformation ftpse équivalente (Figure 80, 81 et 82).
Dans les parties intérieures des éprouvettes,diation des cavités se produit a faible niveau
de déformation, et elle se stabilise rapidemenbadé déformation plastique équivalente et a
0,6 de déformation nominale (Figure 82). La suiéel'dvolution des cavités est due a leur

croissance et la séparation de la surface entreasét®es.
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Figure 80. Variation de la fraction volumique en fonction dedéformation nominale et
la déformation plastique équivalente.
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Figure 81.Variation de la croissance des cavités en fonat®ita déformation nominale
et la déformation plastique équivalente.
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Figure 82.Variation de la nucléation des cavités en fonctlera déformation nominale
et la déformation plastique équivalente.

Dans l'analyse du processus de I'évolution desogasités, il faut d'abord noter que dans tous
les éléments analysés de chaque éprouvette a efidemation, il n'y avait pas d’évolution de
croissance des cavités dans les trois zones dusmuidée (Figure 83). Cependant, on a observé
le début du processus de la nucléation et la @otesdes cavités juste avant que la contrainte
maximale a été atteinte (Figure 84). Une fois gusohtrainte maximale est atteinte, la fraction
de croissance des vides augmente d’une fagon rapide
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Figure 83.La contrainte et la fraction volumique des videdaction de la déformation
nominale pour les trois zones de soudage.

L’initiation de la nucléation et la croissance dasités sont particulierement intenses dans la
partie extérieure de I'éprouvette, pour le poinflEar rapport au point INT, ce qui correspond

aux déformations nominales de 7*1€t 2*103, respectivement (Figure 86).

La suite de I'évolution des vides est due a leoissance, mais se produit plus tard pour une
déformation nominale proche de 0,02. A partir ditecééformation, le début de la croissance
rapide des vides dans le milieu de I'éprouvetteotant INT) par rapport a la partie externe (au
point EXT) est presque similaire jusqu’a la val@i8 de déformation (Figure 85). A partir de
cette valeur, on remarque une stabilisation de ¥#\Wine valeur de 0,006 dans le point EXT et
'augmentation de la fraction volumique des cavifé¥'F) du point INT jusqu’a ce que la
valeur ultime a été atteinte, VVF=0,01 (Tableatrigure 85), ce qui représente le début de la
rupture de I'éprouvette au milieu. On peut conclyue dans toutes les éprouvettes analysées,

la rupture passe de l'intérieur vers l'extériewsr éléments.
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VVF VVFG VVFN

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.344e-04 +8.562e-05 +4.211e-05
+3.257e-04 +7.848e-05 +3.860e-05
+3,170e-04 +7.135e-05 +3.509e-05
+3.083e-04 +6.421e-05 +3.158e-05
+2,996e-04 +5.708e-05 +2.807e-05
+2.909e-04 +4,994e-05 +2.456e-05
+2.822e-04 +4.281e-05 +2.105e-05
+2.735e-04 +3.567e-05 +1.754e-05
+2.648e-04 +2.853e-05 +1.403e-05
+2.561e-04 +2.140e-05 +1.052e-05
+2.474e-04 +1.426e-05 +7.011e-06
+2,387e-04 +7.128e-06 +3.501e-06
+2.300e-04 -7.896e-09 -8.612e-09

Figure 84.Fractions volumiques VVF, VVFG et VVFN a un déplamnt imposé de 0,1
mm (Cas du MB).

En outre, la différence entre les courbes de fsactiolumique des vides en fonction de la
déformation nominale obtenues a un déplacemengden®m (Figure 86), a I'aide des modéles
de GTN, par rapport aux courbes obtenues a un ckplent de 0,5 mm (Figure 85), a été
observée essentiellement dans la phase de linitiade la nucléation et la phase finale
correspondante a la rupture de I'éprouvette poerdéformation nominale, NE, inférieure a

0,02 et supérieure 0,3 mm, respectivement.

L1l L1l Lol L1l L1l
0.14|—=— VVF-int 3
14— VVFG-int : :
0.01 {|—e— VVFN-int ! . =
3 il E
E U VVF-ext '.@@QU E
1E-34 [ % VVFG-ext 3
i|—o— VVFN-ext
§ 1E-4 - -
1E-5 - =
1E-6 3
1E-7 - 3
1E-8 — e —— A ——— e
1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1

NE

Figure 85.Fraction volumique des cavités en fonction de NErpe point INT et EXT a
un déplacement de 0,5 mm.
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Figure 86.Fraction volumique des cavités en fonction de NErpe point INT et EXT a
un déplacement de 0,57 mm.

IV.9. Effet de fn

Le parametrd, représente la fraction volumique des cavités neslé# niveau des inclusions,

nous avons effectué plusieurs modélisations avetaitage M3 en variant le parameéfrade

0,001 a 0,006, tous les autres parametres de giomdasont gardés fixes. Les parametres

utilisés pour la simulation sont indiqués sur lede¢au suivant :

Tableau 6. Parametres utilisés pour la simulation (Effefi{je

= Vv oe g1 G | 9= (q)? fo fn &n S
(GPa) (MPa)
0,001
183 0,3 297 1,5 1 2,25 2,3e-04 0,004 0,3 0,1
0,006

On attribue au paramétfeplusieurs valeurs afin de constater son influenzdasréponse de

I'éprouvette modélisée. Les réponses obtenuesdsomtées dans la figure suivante :
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Figure 87.Influence dd, sur le comportement de I'éprouvette.

La figure 87 représente I'évolution de la contei@dtjuivalente en fonction de la déformation
nominale de |'éprouvette. Cette figure montre cueartie élastoplastique est totalement
insensible aux variations da et les courbes a ce niveau sont totalement confondzes.
différence réside dans la partie de la ruptureiegan du point de I'amorcage des cavités et de
la vitesse de la chute de la charge.

On constate que I'augmentation de la valeur, geecipite un peu plus I'amorgage des cavités
et augmente la vitesse de la chute de la charges (dapartie rupture), 'augmentation de sa
valeur def, se traduit par I'augmentation de nombre de caytésentes dans la matrice.
Comme on peut le trouver depuis la figure 87, lawd, influe sur l'initiation de la fissure si

la contrainte maximale est atteinte.

Des valeurs plus élevégspeuvent conduire a la rupture précoce de I'éptteiviandis que la
pente de toutes les courbes aprés l'initiationadéislsure est constante. Par conséquent, les
propriétés mécaniques du matériau sont affectédfadilies, cela est traduit par la dégradation

rapide de la charge et 'amorcage des cavités gesifaibles chargements.
IV.10. Effet de g

L'effet de la fraction volumique de cavité du madéé Gurson dépend de la définition de trois
parametres| (i = 1, 2 et 3) introduits par Tvergaard [101, L02
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Figure 88.Influence dej.

Les figures (88 et 89) représentent I'effet gdeen utilisant une éprouvette axisymétrique
entaillée. La croissance dg augment l'effet de la fraction volumique des aesjitce qui
entraine des diminutions plus séveres de la résista la traction. Des valeurs relativement
importantes dej jusqu’a 2 est également incluent pour la compangaisu I'influence dep. est
plus important que I'effet dg. dans la partie rupture particulierement sur lenpdiamorcage
des cavités et la vitesse de la chute de la charge.

L’augmentation de la valeur du paramétiedgninue la résistance du matériau de GTN. La
courbe de la contrainte équivalente-déformationinaha est influencée par le paramétig q
modifiant la capacité de la contrainte supportéej démontre que la diminution de la limite
plastique, est due a la croissance des cavitégalear de g= 1,5 est proposée par Tvergaard
[103, 104] comme une valeur optimale pour modélisamériquement les effets des

déformations plastiques et les phénoménes de riptwr beaucoup de matériaux poreux.

Le deuxieme paramétre de Tvergaarangpdifie le premier invariant de I'état de la cairite
O, il est en fonction de la composante hydrostatiqye= o,, /3. Pour des valeurs élevées

de @, la limite plastique est fortement réduite. Sdemrésultats de Tvergaard [21], la valeur

proposée g~ 1. Ensuite, les propriétés globales de la résistalu matériau poreux GTN sont
réduites.
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En conclusion,

- Les valeurs proposées et ¢ sont liés aux propriétés mécaniques du matériau.
- les valeurs des parameétres de Tvergaard pour dsas d'acier ont été établies comme q

2
=15¢¢=1 etq3: q, = 2,25.
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Figure 89.Influence deg..
IV.11. Conclusion

Les éprouvettes choisies sont de type axisymétmataillées (AE), ce choix est motivé a la
fois par la symétrie de ces éprouvettes, et I'entst des entailles qui les rendent intéressantes
de point de vu de la mécanique de la rupture. Inaése permet de simuler qu'un quart de
I'éprouvette choisie dans un plan méridien etadilides éléments axisymétriques pour le

maillage, ce qui réduit énormément la durée deutalc

L'entaille localise les déformations au milieu @ptouvette au cours du chargement et permet
pratiguement d'évaluer les grandeurs mécaniques aiveau, tel que le déplacement au fond
de I'entaille, et d'observer le phénomeéne de lturaget la propagation de la fissure. Le choix
du maillage est justifié par la nature du matéebses propriétés, la taille de I'élément doit étre
suffisamment grande par rapport aux hétérogénditésatériau pour avoir une répartition
homogenes de ces défauts sur les éléments. Djgautrela taille des éléments ne doit pas
dépasser certaines dimensions qui faussent lekatsset donnent des mauvaises répartitions
des champs des grandeurs mécaniques.
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L'étude paramétrique montre l'influence du maillag€eles paramétrep et f, sur les courbes
Charge-réduction diamétrale et Contrainte équival®eformation nominale. On a constaté
que le raffinage du maillage a une influence trés gensible sur la partie élastoplastique du

matériau, par contre il influe d'une maniere imaoté sur le point d'amorcage des cavités.

La variation du parametfgn'a aucune influence sur la partie élastoplastifjumatériau mais
joue un réle plus important dans la partie rupnomment sur le point d'amorcage des cavités

et la vitesse de la chute de la charge.
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CHAPITRE V

Analyse plar

Methode du Plan d’Expériences
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V.1. Introduction

Plus que jamais, I'amélioration de la qualité dudage, la réduction des codlts et des délais, le
respect des normes sont des challenges auxquefaidoface le secteur de soudage par friction
malaxage. Cette réalité industrielle est fortememiactée par de nombreux parametres, non

seulement d’identifier, mais de contrdler au mieux.

Les réponses a cette problématique multiparamésige peuvent étre obtenues par la méthode
intuitive, désignée par OVAT (one variable at adjmqui consiste a fixer les niveaux de tous
les paramétres, sauf un, et de mesurer, pour phssialeurs de celui-ci, la réponse souhaitée.
Cette démarche, longue et fastidieuse, aboutit @ kyrielle d’informations, souvent
difficilement exploitables, ou seul I'effet de chexgparamétre est déterminé sans identification
d’interactions possibles entre facteurs. Aussi,réeours a la méthodologie des plans
d’expériences, stratégie pour la planification @edcherche ou de I'expérimentation, s’avere
de mise [105].

L’expérimentateur, quel que soit son domaine d'étuskt toujours confronté au probléeme
difficile de I'organisation optimale de ses ess@smment obtenir les bonnes informations
dans les meilleurs délais et pour le moindre colietle est la question a laquelle nous allons

nous efforcer d’apporter une réponse dans ce ¢hapit

V.2. La méthode des plans d’expériences

Les plans d'expériences permettent d'organiser iauxmes essais qui accompagnent une
recherche scientifique ou des études industri¢lies]. lls sont applicables a de hombreuses
disciplines et a toutes les industries a partimdunent ou I'on recherche le lien qui existe entre
une grandeur d’'intéréy, et des variablesg. Il faut penser aux plans d'expériences si I'on

s’intéresse a une fonction du type (relation (69))

y=1f(X) (69)

Avec les plans d'expériences on obtient le maxindarmrenseignements avec le minimum
d'expériences. Pour cela, il faut suivre des reglashématiques et adopter une démarche
rigoureuse [107]. Il existe de nombreux plans dsegmces adaptés a tous les cas rencontrés

par un expérimentateur.
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La compréhension de la méthode des plans d'expgéserappuie sur deux notions essentielles,
celle d'espace expérimentdlcelle de la modélisation mathématigiés grandeurs étudiées.

La méthode d’expérimentation choisie doit facilitenterprétation des résultats. Elle doit
également minimiser le nombre d’essais sans tasteéxrifier la qualité. La théorie des plans
d’expériences assure les conditions pour lesquehesbtient la meilleure précision possible
avec le minimum d’essais. On a donc le maximunfidatité avec le minimum d’expériences

et par conséquent une diminution du codt.

V.2.1. Principe

La technique des plans d’expériences va permettré@gondre a nos exigences. En effet, son
principe consiste a faire varier simultanémentiggaux de un ou plusieurs facteurs (qui sont
les variables) a chaque essai. Ceci va permettigndauer fortement le nombre d’expériences

a réaliser tout en augmentant le nombre de facttudiés, en détectant I'effet des interactions
entre ces facteurs sur la réponse. Le point déli@as |'utilisation des plans d’expériences sera
donc de minimiser le plus possible le nombre d’elgp&es a mener sans sacrifier la précision
sur les résultats.

Il existe actuellement un nombre important de pldifferents. Chacun, par ses propriétés,
permet de résoudre certains problemes particuli@rs.peut cependant diviser les plans

d’expériences en deux grandes catégories :

— les plans pour étudier (estimer et comparergtiets des paramétres,

— les plans pour régler les parametres afin diadtei une réponse optimale.

L’idée essentielle qui doit mener la démarche arpemtale de I'expérimentateur est que I'on

met en ceuvre un plan d’expériences afin de répaindres problématique bien précise. Il faut

donc choisir ou construire le plan qui donneranésrmations recherchées.

Afin d’obtenir des informations pertinentes, unendéche méthodologique doit étre suivie :

— définitions des objectifs et criteres,

— définition des facteurs étudiés et du domaineexpental,

— construction du plan d’expériences,

— expérimentation,

— analyse des résultats,

— l'arrét ou la poursuite de I'étude,

— validation des résultats,

— conclusion de I'étude.
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A lissue de cette procédure, on pourra conclunre laubase des résultats donnés par la
signification des effets ou bien par les surfaceséponse.

Une fois I'étude lancée, I'expérimentateur s'ingéea une grandeur qu'il la mesure a chaque
essai. Cette grandeur s'appelle l@ponse » c'est la grandeur d'intérét. La valeur de cette
derniére dépend de plusieurs variables. Au lieutatme «variable» on utilisera le mot
«facteur ». La réponse dépend donc d’un ou de plusieursiestee premier facteur peut étre
représenté par un axe gradué et orienté. La vdtwsurée a un facteur pour réaliser un essai est
appelée «iveau » Lorsqu'on étudie linfluence d'un facteur, en ggéh on limite ses
variations entre deux bornes ; c’est I'expérimenuatjui définit les deux niveaux d’un facteur
en fonction des spécificités de I'étude.

La méthode des plans d’expériences (MPE) chera@&eaminer une relation entre 2 types de
grandeurs :

» Laréponse : qui correspond a la grandeur physitudiée ;

» Les facteurs : qui correspondent a des grandeurgsiqares modifiables par

I'expérimentateur et qu’ils sont censés d’influer ks variations de la réponse.

L’ensemble de toutes les valeurs que peut premdfacteur entre le niveau bas et le niveau
haut, s’appelle le domaine de variation du factauplus simplement le domaine du facteur
comme il est indigqué dans la figure 90 :

Domaine d’un facteur

Facteur

/l : I\ >
-1 *+ 1 niveau haut

niveau bas

Figure 90.Domaine de variation d’un facteur.

BN

S’il 'y a plusieurs facteurs, chacun d’eux a son dom de variation. Afin d’avoir une
représentation commune pour tous les facteurs,ltrabitude d’indiquer les niveaux bas par
—1 et les niveaux hauts par +1.

A l'intérieur du domaine d’un facteur continu tosites valeurs sont théoriquement possibles.

On peut donc y choisir deux, trois ou plusieureaiw selon les besoins de I'étude.
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Pour présenter I'espace expérimental nous utilisermn espace a deux dimensions, ce qui
facilitera les représentations graphiques. Il astuée facile d’étendre les notions introduites a
des espaces multidimensionnels. Un facteur peatréprésenté par un axe gradué et orienté.
S’il y a un second facteur, il est représentéalissi, par un axe gradué et orienté.

Ce second axe est disposé orthogonalement au prémniebtient ainsi un repére cartésien qui
définit un espace euclidien a deux dimensionseSgace est appeld’espace expérimentab
(figure 91). L’'espace expérimental comprend tosplaints du plan « facteur 1 x facteur 2 » et

chacun d’eux représente une expérience [106].

Facteur 2

Espace expérimental

| -
|

Facteur 1

Figure 91.Espace expérimental.

S’il y a un troisieme facteur, on le représentesapgar un axe orienté et gradué, et on le
positionne perpendiculairement aux deux premierpaiir de quatre facteurs, on opére de
méme, mais il n'y a plus de représentation géompédripossible et on doit adopter une
représentation purement mathématique de I'espapériexental qui est un hypervolume a
quatre dimensions.

Dans un espace a deux dimensions, le niveadu facteur 1, et le niveaxe du facteur 2,
peuvent étre considérés comme les coordonnéespdimt de I'espace expérimental ou du
domaine d’étude (figure 92).

Une expérience donnée est alors représentée paintrdans ce systéme d’axes. C’est la raison
pour laquelle une expérience est souvent désigagbeppression « point expérimental » ou
bien « point d’expérience ». Un plan d’expérienest donc représenté par un ensemble de

points expérimentaux, eux-mémes situés dans I'espggerimental.
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Facteur 2
A

Point expérimental

)
X Ay

Facteur 1
>

x1
Figure 92.Point expérimental.

La zone particuliere de I'espace expérimental ppeke le domaine d’étude, comme il est
indiqué dans la figure 93, qui est définie parrieseaux hauts et les niveaux bas de tous les
facteurs. Pratiquement, 'expérimentateur séleatorette partie de I'espace expérimental pour

réaliser son étude.

Facteur 2 N
+ 1
Domaine d'étude
-1
>
-1 + 1 Facteur 1

Figure 93.Le domaine d’étude.
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V.2.2. Plan factoriel complet a deux niveaux

Nous allons dans un premier temps présenter less plactoriels, c’est-a-dire les plans
d’expériences a 2 niveaux par facteur. Ce sonplies utilisés car ils sont les plus simples et
les plus rapides a mettre en ceuvre. Tout d’aboods rallons traiter les plans factoriels

complets. Avec deux niveaux lefacteurs, ceux-ci sont notgs

Dans un plan factoriel complet, la totalité desérignces doit étre réalisée, comme dans la
méthodologie standard. Pour un plan factoriel cetnpptimal &k facteurs, il va donc falloir
mener2k expériences. Le principe consiste alors a répaetiiacon optimale les essais dans le

domaine expérimental comme il est représenté dafigure 94.
Soit par exemple un plan factoriel complet & 3dact, noté : 2 La meilleure stratégie consiste

a choisir les points de mesures aux extrémités aimathe expérimental, ce qui accroit la

précision du résultat et ne demande que 8 esskfs.no

Facteur 2‘

+1 ‘,j {-I)_

Domaine d'étude

W/

-

'

-
-1 +1 Facteur 1

Figure 94.Emplacement des points expérimentaux.

Les avantages des plans factoriels complets sombreux et nous en citerons que les
principaux :

- Les plans factoriels complets sont faciles a toire.

- Comme chaque facteur ne prend que deux niveaugdsais sont faciles a controler et les

risques d’erreur sont minimiseés.
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- Le calcul des effets et des interactions estdlirdple et ne demande pas d’outils informatiques
évolués.

- L’interprétation des résultats est a la portédalsg expérimentateur et ne demande pas de
connaissances approfondies en statistiques.

- La modélisation mathématique est immédiate.

- Les résultats obtenus avec un premier plan pdéten utilisés en partie ou en totalité soit,
pour explorer une autre zone du domaine expérimestit pour établir un modéle
mathématique de degré plus éleve.

Un inconvénient majeur de ces plans factoriels detagst que le nombre d’expériences croit
rapidement et cela peut étre trés colteux poup&armentateur ou impossible a réaliser. Pour
se faire, une fraction de plan judicieusement éagqisut remédier a ce probleme [108].
Néanmoins ils présentent une limite essentiekendmbre d'essais augmente tres rapidement
avec le nombre de facteurs. On atteint déja 12@&résqces (9 pour 7 facteurs ce qui devient

donc trés difficile a réaliser dans la pratique.

V.2.3. Surfaces de réponse

A chaque point du domaine d’étude correspond upense. A I'ensemble de tous les points
du domaine d’étude correspond un ensemble de répaus se localise sur une surface appelée

surface de répongégure 95).

Réponse =

Facte/ul‘/?.

A B Facteur 1

’

-1 +1

Figure 95.Surface de réponse.
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En général, on ne connait que quelques réponsées a@pli correspondent aux points
expérimentaux retenus par I'expérimentateur. Cerjpatle a I'aide d’'un modele mathématique,
les réponses inconnues pour obtenir la surfacémtEnse. Les points d’expériences retenus par
la théorie des plans d’expériences assurent laeussl précision possible sur la forme et la
position de la surface de réponse.

L’objectif visé lors d’une étude de surface de r&gpeut étre de différentes natures [109]:

» Optimiser (maximiser/minimiser) une ou plusievasiables de réponse,

 Trouver un compromis satisfaisant entre plusieargables de réponse,

 Construire une cartographie de la variation d’'téponse dans un plan, comme ce sera le cas
pour nous,

» Rechercher dans quelles proportions on peut méfates constituants préalablement choisis.

V.2.4. Modélisation de la réponse
V.2.4.1. Modélisation mathématique

En I'absence de toute information sur la fonctioinlge la réponse aux facteurs, on se donne a

priori une loi d’évolution dont la formulation ldys générale est la suivante (relation(70)) :

y= (X, X,, X500 X,) (70)

Cette fonction est trop générale et il est d’'usdgm prendre un développement limité de
Taylor-Mac Laurin, c’est-a-dire une approximatidres plans d’expériences dits factoriels
utilisent tous le modele mathématique suivant glieda réponse y aux facteurs xo, ..., X;
..,Xn. Ce modele théorique est postulé a priori. |l 8’dn modéele polynomial présenté par
la relation (71).

y= a0+z aX +Z aXX +Zn aiijinXk-l-”' (71)
|¢J i’

Ou:
o, &, ...ch : sont les coefficients du polynéme.

Xi : représente un niveau du facteur i.
Xj : représente un niveau du facteur j.

y : la repense ou la grandeur d'intérét.

Les termes produits de type par exemplXiaX; correspondent aux interactions d’ordre 2 et

les termes produits de type par exempteXa Xj. Xk correspondent aux interactions d’ordre 3.
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Pour un plan factoriel & 3 facteurs, X et X3, on obtient I'équation (71) :

y=a,+ta. X, +a,. X, + 8, X5 +a,,.X;. X, + 83 X, X5 +8,5.X,. X5 +8,,5.X,.X,. X, (72)
Ce modele est appelé le modéle postulé. Les modébdis sont des modeles de prévision
valables dans le domaine d’étude, un domaine quedoit toujours préciser.

V.2.4.2. Modélisation expérimentale

Deux compléments doivent étre apportés au modéaienmnt mathématique précédemment
décrit. Le premier complément est le manque d’ajusint. Cette expression traduit le fait que
le modele choisi par I'expérimentateur avant lgséeiences est probablement un peu différent
du modele réel qui régit le phénomene étudié.alun écart entre ces deux modeéles. Cet écart
est le manque d’ajustemdrdck of fiten anglais). Le second complément est la prisempte

de la nature aléatoire de la réponse. En effes tlanas général, si 'on mesure plusieurs fois
une réponse en un méme point expérimental, onieludia pas exactement le méme résultat.
Il'y a une dispersion des résultats. Les dispess@insi constatées sont appelées erreurs
aléatoires ou erreurs expéerimentales.

On note ces erreurs par la lettret la relation générale doit étre modifiée ainsi :

yzf(xl’XZ’x3""’xn)+e (73)
V.2.4.3. Systeme d’équations

Chaque point expérimental apporte une valeur d&pganse. Or cette réponse est modélisée par
un polyndme dont les coefficients sont les incosnge’il faut déterminer. A la fin du plan
d’expériences, on a un systéemerdéquations (s'il y an essais) & inconnues (s'il y &
coefficients dans le modéle choisi a priori). Cstégne s’écrit d’'une maniere simple en notation
matricielle :

y=Xa+e (74)
Oou:
—y est le vecteur des réponses,
— X est la matrice de calcul des coefficients ou matda modéle qui dépend des points
expérimentaux choisis pour exécuter le modéle p&@stu
—aest le vecteur des effets,
—eest le vecteur des écarts.
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Ce systéme ne peut pas, en général, étre résoplesirent car le nombre d’équations est
inférieur au nombre d’inconnues. Cette résolutierpaut étre menée a bien que si I'on utilise
une méthode de régression. La plupart du temp® eceéthode est basée sur le critéere
d’optimisation des moindres carrés. On obtientida®s estimations des coefficients que I'on

noted. Le résultat de ce calcul est donné par I'équatiah) (

a=(x'x)"x'y (75)
Oou:
— la matriceX! est la matrice transposée Xe

— la matrice d’informationXt X,

— la matrice de dispersigixt X)L
V.3. Optimisation par la méthode des plans d’expéences

On applique dans cette étude une méthode d'optimisapar la méthode des plans
d’expériences, du processus de soudage par friatialaxage FSW qui basé sur différents
parameétres comme la vitesse de rotation, la vitdes®udage et le profil du pion qui porte un
rapport surfacique ¢5q) représentant le type du pion, odSs représente le rapport entre la
surface occupée par le pion en état statiquesetrface occupée par le pion en état dynamique.
Par exemple, dans le cas d’un pion rond, le rappofacique est égal a 1 et dans le cas ou le

pion est carré on trouve le rapport 1,57.

Les effets de la vitesse de rotation, la vitessealelage et les profils du pion sur la résistance
a la rupture de traction des joints ont été étigdisms une zone de soudage composée de deux
matériaux AA6061-T651 et AA7075-T651 qui ont étdudkds par friction malaxage. Deux
outils différents, en acier a outils H13, ayant gesfils de pions différents sont utilisés pour

fabriquer les joints soudés [110].

Les expériences effectuées par Ravikumar [110] eloinahes résultats de différentes résistances
a la rupture pour chaque variation des parametuesés pour déterminer le fonctionnement et
la gamme possible des parametres du processus utlageo par la méthode des plans
d’expérience. Les parametres de processus inflgsegtcieur plage de travail pour le soudage
FSW de AA6061-T651 et T651-AA7075 sont présentdss dia Tableau 7.
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Tableau 7. Différents paramétres de FSW et les niveaux séleacés.
N° parametres Symbole Unité niveau
Bas (-1) Haut (+1)
1 Vitesse de rotation rpm 800 1000
2 Vitesse de soudage mm/mi 90 100
3 Type du pion - Rond (1 Carré (1,57

V.3.1. Codage de la matrice d’expériences

Les paramétres de réglage d’'un processus traduésphts souvent des grandeurs différentes.
Il convient donc de standardiser les variation<e® paramétres pour avoir acces aux outils
généraux de construction des plans d’expérienaas. ¢&la on utilise une relation de codage
unique définie a partir de la transformation bipedéfinissant la valews a partir de la relation
(76) que I'on peut retrouver dans I'ensemble degages traitant des plans pour étude de
surface de réponses comme par exemple [109]:

ui max + ui min
o[t

Xi B (ui max ui min j (76)
2

Ui max €t Ui min €tant les bornes définies par l'utilisateuude niveau réel donné au facteur

Le facteur codé, transformé du factewr, est sans dimension et ses valeurs sont comprises
dans l'intervalle borné [-1 ; 1].

— Variables naturelles :ce sont les facteurs étudiés, naté$=1 a k, k le nombre de facteurs).
Lorsque la variable naturelle prend deux niveaux dans une expérimentation, amieot de
désigner pau; (inf.) son niveau inférieur et par (sup.) son niveau supérieur [111].

— Variables codées :le traitement des données, issues des plans dierpés, exige
I'utilisation de variables sans dimension, désignpar «variables codées», a la place des
«variables naturelles». Pour cela, on associe queheariable naturelle une variable codée

Xi, qui prend le niveau (—1) pour le niveayinf.), et le niveau (+1) pour le niveau (sup.)
[111].

V.3.2. Matrice d’expériences

Un plan d’expériences peut étre défini comme urite gliessais organisés a l'avance, de
maniere a déterminer, au moyen d’un nombre rédestsdis et avec un maximum de précision,

I'influence de multiples paramétres (facteurs) woe propriété étudiée (réponses). La matrice
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d’expériences d'un plan factoriel complet a k facsea deux niveaux est obtenue par la
combinaison, de toutes les maniéres possiblegjalesniveaux attribués a chaque facteur.
Dans notre cas de trois facteurs, la matrice d'e&pées est représentée par le tableau 8 (a
I'exclusion de la derniere colonne relative auxeuats des réponses mesurées dans I'exemple
traité [110]). Les points expérimentaux, définisskndomaine expérimental d’étude, sont
localisés aux sommets d’'un hypercube présentélddimgire 96.

En réalisant une matrice d’expériences de typkeg effets des facteurs et de leurs interactions
sur une propriété déterminée peuvent étre estimeep valeurs des coefficients d’'un modele
mathématique du type polynomial du premier degaé fppport a chaque variable) traduisant
la relation de cause a effet entre la réponsdgsdhcteurs X

Dans le cas d’un plar®2st associé un modéle mathématique, y, d’expressio

y=a,ta. X, +a,. X, +a;. X3+ 8,1, ta;.l 5 ta,l, (77)
ao : la moyenne générale.
a1, &, a: Effet de la vitesse de rotation, la vitesse dedage et le profil du pion
respectivement.
ai2 : Effet de I'interaction de la vitesse de rotat&iria vitesse de soudage.
aus : Effet de I'interaction de la vitesse de rotateire profil du pion.
azs . Effet de I'interaction de la vitesse de soudaglke profil du pion.

l12, l1zetl23: Interaction entre les différentes variables.

Tableau 8. Matrice expérimentale.
N Vitesse de | Vitesse de soudage Profil du pion Resistance a la
| rotation (rpm) (mm/min) (SYSd) rupture-UTS
Essai (Mpa)
(R)=(Xy) (S)= (X2) (P)= (Xa)
(Y)
01 800 90 1 174
02 1000 90 1 Y
03 800 100 1 186
04 1000 100 1 188
05 800 90 1,57 150
06 1000 90 1,57 172
o 800 100 1,57 160
08 1000 100 1,57 175
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Un plan Z comporte 2 points expérimentaux qui se situent atis@nmets d’un hypercube a
k dimensions (figure 96). Le modéle mathématiquatieat X coefficients qui sont les
inconnues. L’ensemble des résultats d’un pfacodduit donc & un systéme de 8 équations a 8
inconnues, si I'on ne tient pas compte des erreyperimentales. Ce systéme peut se mettre
sous forme matricielle :

Y=Xa (78)
Avec :
Y : vecteur ayant pour composantes les réponses daekagai, et représenté par une matrice
colonne (%, 1),
a :vecteur ayant pour composantes la moyenne, lets eliés facteurs et toutes les interactions,
et représenté par une matrice colonrfe {2 ; ces composantes sont les inconnues que I'on
cherche a déterminer,
X : matrice carrée {22 composée de — 1 et + 1 suivant les valeurs desk x.
Si nous reprenons le systéme du pl3ri&relation (78) prend la forme suivante :

'y, 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 a, ]
Y| |1 1 -1 -1-1-11 1| a
V.| |1 -1 1 -1 -1 1 -1 1| a,
.| |11 1 -1 1 -1 -1 -1| a
vl |1 -1 -1 1 1 -1 -1 1]a,
Yol 2 1 -1 1 -1 1 -1 -1| a,
v, |1 -1 1 1 -1 -1 1 -1|a,
Vel [T 1 1 1 1 1 1 1]a,

La matriceX comporte une colonne de + 1, et sept colonnes ayamtune autant de signes
positifs que de signes négatifs. Si 'on multigigne a signe deux quelconques de ces colonnes
et que I'on additionne les produits, on trouve z€o dit que la matrice est orthogonale. Cette
propriété est trés importante car, dans ce casjelfse deX est égale a la transposée Xle
divisée par le nombre de lignes[112]. En effet, d’aprés Hadamard, on a, pour g tgte

matrice, la relation (79) :

X'X =n.l (79)
Avecl représente la matrice unité.
Ou X! est la matrice transposée dd Xg matrice identité at le nombre d'expériences réalisées.
n doit étre un multiple de 4.
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Le calcul de I'inconnue s’effectue a partir de la relation (78), en teraorhpte de la relation
(79) :

X'y=X'X.a
X'y=nl.a (80)
azlxty
n

La relation (81) est valable pour tous les plart$oidels complets. Chaque élémentalest

donc de la forme :

1
a=ﬁ[iyliyziy3i---iyn] (81)

Le choix des expériences réalisées sera expliatdgsuite. On utilise un tableau nommé

matrice de calcybour récapituler I'ensemble des essais (tableau 9).

Elle comprend plusieurs colonnes ; la premiéretileda moyenne des essais, les suivantes

indiquent les états des facteurs exprimés en uoddés, chaque colonne étant représentative

d'un facteur. La derniére colonne indique les répsrobtenues pour chaque essai de soudage

[110]. Les lignes inférieures rappellent les vasetdes niveaux en unités naturelles.

Tableau 9. Matrice de calcul.
- UTS
Essai Moyenne| X1 X2 X3 [12 l13 [ 23 l123 (MPa)
(Y)
01 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 174
02 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 184
03 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 186
04 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 188
05 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 150
06 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 172
07 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 160
08 1 1 1 1 1 1 1 1 175
Effets et ao ai a as ai2 ais azs au23
interactions |1 73 625 | 6,123,625 -9,375| -1,875| 3,125 -0,375 0,128
niveau — 800 90 | Rond
niveau + 1000 100 | Carré
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Le calcul des effets par la méthode des moindresees permet d’obtenir le modéle
mathématique ajusté suivant :

y=173,625 + 6,125 X+ 3,625 %- 9,375 X%- 1,875 b2+ 3,125 k3- 0,375 b3+ 0,128 |23
UTS= 173,625 + 6,125 R 3,625 S 9,375 P 1,875 RS+ 3,125 RP - 0,375 PS + 0,128 RSP

La figure 96donne I'image géométrique du plan d’expériences :

(- ++) O+ ++) ® Elevé
O Moyen
(-- +) ® Faible
(+-4)
v
(-+)
® (++-)
O Q
- s (+-)

Figure 96.Représentation géométrique d’un pldn 2

V.4. Analyse des effets
V.4.1. Effet principal de chaque facteur

La figure 97 représente I'effet de chaque factewl sur la résistance a la rupture. Depuis le
plan expérimental dans notre cas qui est un platori@l complet a deux niveaux, tous les
facteurs varient simultanément et de maniere syatigoe équilibrée. Cela permet l'estimation

d'un effet principal de chaque facteur indépendantres autres facteurs.

136



UTS

Chapitre V Ayse par la Méthode du Plan d’Expérience

e [
{1 + + foetet- dt—t .‘E_VJ. ........... p o
178 A EEREREEER T e N
vral LT } il e s L TN
fhdd .‘,r" bl {1} N | | | 1 ’{f' | | | &_\
fele ....”‘J'r | Fodeebbonttedee]: {alid] .‘_,--" - I 12| | [, R
ML ’F,-‘" L1172 .’,‘:H' | | | | 170 .
170} "‘;,--"J"" INNRARN RN AN fr,f | | | | | Y e e -:\“‘ T
166 A L 168 [ {[] | | | |
EEEENEEEEEEEEENENE RN NN RN AR EEEEA | | | | | 11 | | |
800 840 880 920 960 1000 90 922 94 96 98 100 Rond Carre
Vrotatiun Vrsaurlage Pion

Figure 97.lllustration de I'effet principal des trios facteur

Nous allons maintenant décrire I'effet principairdfacteur. Considérons la figure 97, ceci est
une représentation graphique de la facon dont épense, UTS, peut changer en raison de
I'évolution des valeurs des facteurs : vitesseotiion (%), vitesse de soudage {pet type de

profil du pion (%), la réponse est la résistance a la rupture.

Le principal effet d'un facteur est défini commevkiation de la réponse en raison de la
variation d'un facteur de son faible niveau a sgrau élevé.

Ainsi, dans notre cas, I'effet principal des facteest 'augmentation de la résistance a la
rupture lorsque I'on augmente les valeurs desdestans I'opération de soudage de 800 rpm
a 1000 rpm pour la vitesse de rotation et de 90mima 100 mm/min pour la vitesse de
soudage ; le profil du pion circulaire montre lamge importance par rapport au pion carré,
ceci est évident dans la valeur de la résistadae@pture qui est comprise entre 183 MPa et
164,25 MPa respectivement.

En outre, nous pouvons voir dans la figure 97 ¢eiget principal de la vitesse de rotation
équivaut a environ 13 unités de résistance a laurepe 167,5 MPa a 179,75 MPa et 8 unités
de résistance a la rupture de 170 MPa a 177,25ddReernant I'effet principal de la vitesse
de soudage ; ce qui met en évidence l'influenda d#gesse de rotation par rapport a la vitesse
de soudage en comparant la pente de chaque Efiétience le plus important du type de pion
par rapport aux autres facteurs indigue que pluapeort surfacique 54 est élevé, plus la

résistance a la rupture est abaissée.
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V.4.2. Effet d’interaction pour deux facteurs

Il est possible de créer des graphes d'interactipécifique explorant la nature de ces

interactions. Ces graphes sont fournis a la fi@&e

== Vsoud (mf)
180
1801 | o Vsoud (sup)
175 175
n
ot
-
170 170
165 165 —t=Vrot (inf)
== Vrot(sup)
800 840 880 920 960 1000 90 92 94 96 98 100

7
Vrotation Vsoudage

Figure 98.Interaction entre la vitesse de rotation et lasgéede soudage.

La figure 98-gauche montre que lorsque I'on augeknvitesse de rotation, la résistance a la
rupture augmente. Cependant, l'influence de Iss#ale rotation est élevée lorsque la vitesse
de soudage est définie a son niveau le plus haaitsgn niveau le plus bas. En d'autres termes,
I'effet de la vitesse de rotation dépend de nivdmala vitesse de soudage et surtout si la vitesse
de rotation possede une valeur basse. De la mémiemaon voit sur la figure 98-droite que
I'influence de la vitesse de soudage est plus griordque la vitesse de rotation est fixée a son
niveau plus haut. Maintenant, nous concluons goftuence de la vitesse de soudage est moins
importante lorsque la vitesse de rotation prendvaésurs de plus en plus grandes et cela est

peut étre expliqué par la faible pente.

== Vrot (inf)
=t= Vrot (Sllp)

& 170 70
1
=]
160 == pion (rond)| | 160
=—g=Pion (carré)
800 840 880 920 960 1000 Rond Carré

Vrotation Pion

Figure 99. Interaction entre la vitesse de rotation et leipdaf pion.
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==g=pion (rond)
a=g=pion (carré)

== Vsoud (inf)
=t=Vsoud (sup)

185

180

UTS

175 175
170 170
160 — ——t —t e 160
90 92 94 926 98 100 Rond Carreé
Vsoudage Pion

Figure 100.Interaction entre la vitesse de soudage et lelgtofpion.

De la méme maniére, on voit sur la figure 99-gawtHigure 100-gauche que lorsque la vitesse
de rotation et la vitesse de soudage sont augnentéerésistance a la rupture est
proportionnellement élevée si nous choisissongole ind qui prend le rapport{Sqy) égale a

1, pour le cas d’un pion carré qui prend le rapf&ySqy) égale a 1,57, la résistance a la rupture
est plus basse ; cette influence est léegeremenbpoge lorsque le rapportfSi) est éleve.

La figure 99-droite et la figure 100-droite montrgne pour un pion rond, la résistance est plus
importante pour une valeur élevée de la vitess®i@ion et la vitesse de soudage, par contre,
on remarque des valeurs moins importantes de istagse a la rupture pour un pion carré ;

alors, lorsque le rapport surfacique est importantésistance a la rupture est plus faible.

V.4.3. Analyse par la méthode de surface de réponse

Les effets principaux et les effets d'interactiodedux facteurs ont des impacts différents sur

I'apparition d'un modéle empirique. Les figureslessous montrent les surfaces de réponse
obtenues lors de I'ajustement d'un modéle d'inierapour une réponse de la résistance a la
rupture. Les deux effets principaux font la pengelad surface et l'interaction a deux facteurs

amenent a se tordre, ceci est une facon d'intatpyétde ces effets.

Ces interactions peuvent étre considérées commésapant des lignes de la surface de

réponse mentionnée sur chaque figure.
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V.4.3.1. Interaction entre la vitesse de rotationl@ vitesse de soudage

Nous pouvons voir que le profil du pion, en prirgip une grande influence pour la résistance
a la rupture. Puisque nous voulons obtenir la t&@ste la plus élevée possible, nous devrions
fixer le type du pion, puis laisser les deux aufeeteurs varient. Ces courbes de contour de
réponse sont tracées dans la figure 101 qui remietecas d'un pion carré et la figure 102 qui

représente le cas d’un pion rond.

100
1724
98
169.9
3 1674
164.9
4 162.4
159.9
157.
92 154.9
152.
G 149
300 850 900 950 1000
Vrot

Figure 101.Réponse de surface dans le cas d’un pion carré.
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Figure 102.Réponse de surface dans le cas d’'un pion rond.
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Dans le cas d’un pion carré, la résistance a lauragrend des valeurs croissantes, si la vitesse
de rotation et la vitesse de soudage augmentenitail@ment, jusqu’a 175 MPa, cette valeur
est atteinte dans le cas ou la vitesse de rotatida vitesse de soudage sont élevées ; mais
lorsque la vitesse de rotation atteint une valeaximale, I'influence de la vitesse de soudage
diminue. La méme chose pour un pion rond saufguédistance a la rupture dans ce cas atteint
une valeur maximale, supérieure a celle obtenus apremier cas, 180 MPa. Donc, la plage
de la réponse dans le cas d’un pion rond (de 148 &P75 MPa) est plus importante que celle
obtenue dans le cas d’un pion carré (de 174,1 MEB8d MPa).

V.4.3.2. Interaction entre la vitesse de rotationle profil du pion

Il s'agit dans ce cas de fixer la vitesse de saudagon niveau bas puis a son niveau haut, et
laisser les deux autres facteurs varient. Ces esutb contours de réponse sont tracées dans la
figure 103 et la figure 104. L'augmentation de i@sse de rotation avec la diminution de
rapport surfacique du profil de pion entrainenidimentation de la résistance a la rupture des
joints soudés jusqu'a une valeur maximale de 188 dans le cas ou la vitesse de soudage
est faible (figure 103), et de 188,1 MPa pour uitesge de soudage élevée (figure 104), ce qui
nous amene a conclure que pour un pion rond, EnEEpest toujours maximale surtout dans le
cas ou la vitesse de soudage est élevée ; et pquion carré ou un pion porte un rapport éleve,
la réponse est toujours minimale, 149,9 MPa poeruviresse de soudage faible et 160,1 MPa

pour une vitesse de soudage élevée.
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Figure 103.Réponse de surface dans le cas d’'une vitesse dag®taible.
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1.0

800 850 900 950 1000
Vrot

Figure 104.Réponse de surface dans le cas d’'une vitesse dag®melevée.

V.4.3.3. Interaction entre la vitesse de soudagéeqirofil du pion

Les figures 105 et 106 représentent la surfac&pense dans le cas ou la vitesse de rotation
est fixée & son niveau bas puis a son niveau ales, montrent le changement de la résistance

a la rupture tandis que la vitesse de soudagepebfé du pion varient.

Vsoud

Figure 105.Réponse de surface dans le cas d’'une vitesseat®rotaible.
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95
Vsoud

Figure 106.Réponse de surface dans le cas d’une vitesseat®roélevée.

La figure 105 illustre les contours de réponse gmtant I'effet de l'interaction de ces deux

derniers parameétres d'entrée sur la résistancerdptare. Les vitesses de soudage les plus
élevées et les rapports surfaciques du pion lesfpibles dans le cas d’'une faible vitesse de
rotation, entrainent 'augmentation de la résistathg joint de soudure de 149,9 MPa a 185,9
MPa.

Mais dans le cas ou la vitesse de rotation estéleaccompagnée d’'une augmentation des
vitesses de soudage et une diminution des rapmomf@ciques, on constate que cette
configuration entraine I'élimination des défautasia zone de soudage en raison d'assez de
frottement et du flux de matiére plastique, doncélsistance est plus élevée de 172,1 MPa a
188,1 MPa.

V.5. L'influence de tous les facteurs

V.5.1. Calcul des résidus

D’aprés la relation du modéele mathématique troawvecalcul les réponses estimées (tableau
10):
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Tableau 1C. Calcul des réponses estimées.

Vi Modéle appliqué de chaque expérience Ypréd

yi | 173,625 + 6,125 (-1 3,625 (-1} 9,375 (-1} 1,875 (L) 3,125 (1) - 0,375 (1) 174,125

y2 | 173,625 + 6,125 (1) 3,625 (-1} 9,375 (-1} 1,875 (-1} 3,125 (-1) - 0,375 (1) 183,875

ya | 173,625 + 6,125 (-1 3,625 (1)} 9,375 (-1} 1,875 (-1)}+ 3,125 (1) - 0,375 (-1) 185,875

ya | 173,625 + 6,125 (B 3,625 (1) 9,375 (-1} 1,875 (1)} 3,125 (-1) - 0,375 (-1) 188,125

ys | 173,625 + 6,125 (-1 3,625 (-1} 9,375 (1) 1,875 (L) 3,125 (-1) - 0,375 (-1) 149,875

ye | 173,625 + 6,125 (1) 3,625 (-1) 9,375 (1) 1,875 (-1 3,125 (1) - 0,375 (-1) 172,125

y7 | 173,625 + 6,125 (-1 3,625 (1) 9,375 (1) 1,875 (-1 3,125 (-1) - 0,375 (1) 160,125

ys | 173,625 + 6,125 (B 3,625 (1) 9,375 (1) 1,875 (1) 3,125 (1) - 0,375 (1) | 174,875

Alors, on peut calculer le résidu (tableau 11) pchimque expérience qui représente la valeur
absolue de I'écart entre la réponse expérimentdderéponse prédite (estimée) avec la relation
(82) :

q = Yexp _Yestim£ (82)
Tableau 11.Calcul des résidus.

Yexp Y estimé e

174 174,125 -0,125
184 183,875 0,125
186 185,875 0,125
188 188,125 -0,125
150 149,875 0,125
172 172,125 -0,125
160 160,125 -0,125
175 174,875 0,125

Nous pouvons passer a |'étape suivante, I'analygégtession et le modele d'interprétation.
Lors de I'ajustement d'un modele de régressiontil'ale diagnostic le plus important est
constitué de deux paramétres compagnonetRy, un tracé de ceux-ci pour le modéle de la

résistance a la rupture (UTS) est montré dangladi107.

La barre de gauche de la figure 107 eseRil revient a 1. Ce paramétre est appelé laitgual
de l'ajustement, et est une mesure de la maniéle modele de régression peut étre amené a

ajuster les données brutes, Wrie entre 0 et 1, ol 1 indique un modéle paghi® aucun
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modéle. Quand Rest égal & 1 tous les points sont situés suraigodiale de la figure 108, le
principal inconvénient de Rest qu'il peut étre arbitrairement proche de t.d@aséquent, R

seul, n'est pas un indicateur suffisant pour soledealidité d'un modéle.

Une meilleure indication de la validité d'un modéterégression est donnée par le parametre
Q% @ est la barre a droite dans la figure 107 et ikgstl & 0,993. Ce paramétre est appelé la
gualité de prédiction, et estime que la puissanédigtive du modeéle. Ceci est un indicateur de
performance utile et plus réaliste, car il reflétdjectif de modélisation des prévisions de
nouvelles expériences. Comme& R? a une borne supérieure égale a 1, mais sa linfégeéure

est moins l'infini, @ négatif indique un modeéle invalide dépourvu de puissance prédictive.
Pour qu’'un modéle passe ce test de diagnostic,faidaR et & doivent étre élevés, et de
préférence leur différence ne dépasse pas 0,23%we différence sensiblement plus grande
constitue un avertissement d'un modéle inapprojiéne maniére générale, uné>Q,5

devrait étre considérée comme bonne, %t @9 comme excellente.

1,007

|
oF

0,80+

0,607

R2 & Q2

0,401

0,207

0,00

UTs

Figure 107.Paramétres d’ajustement.

Dans la figure 108, I'ajustement est excellentc@aue tous les points sont situés a proximité
de la ligne. Cependant, nous pouvons voir qu'ibes petits écarts entre les valeurs de réponse
calculées et mesurées (observées), a savoir, tiksspdistances verticales entre les points sur

la ligne de régression. Une estimation moyenneed&carts est donnée par I'écart type résiduel.
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190

180

170

160

Valeurs observées

150

150 160 170 180 190
Valeurs estimées

Figure 108.La relation entre les réponses calculées et obsgihé soudage FSW.

V.6. Signification des effets

On cherche a déterminer l'influence de chaque bbeiat chaque interaction sur la réponse

pour un risque choisit de 5 %.
Un effet sera dit significatif s'il est pour unqige donné, significativement différent de 0.
On testera donc I'hypothése : M=<<a=0>>

Contre I'nypothése : H=<<a#0>>

Pour cela on utilise le test de Student donnégeelation (83) :

G = \e% (83)

Pour le test on utilise la table de Studewt=an - p (v: ddl)
Ou: n: estle nombre d'expériences réalisées,

P : est le nombre d'effets y compris la constanten@genne).
D’ou laregle :

= si § > tit (0, v), on rejette K au risque accepté.

= si § < tit (a, v), on accepte kau risque accepté.

Pour un risque de premiére espeécé€l% ou 5%), on lit dans la table de Student lawal

terit(a, V), en utilisant la partie de la table relative aest bilatéral.

146



Chapitre V Ayse par la Méthode du Plan d’Expérience

V.6.1.Variance expérimentale

La variance commune des résidus est estiméelavac p degrés de libertés et en négligeant
au moins un effet, Si pour un plan comptet p alors on ne peut pas calculer la variance
commune des résidug. C'est pour cela que, dans la pratique, il est driske négliger les
interactions d'ordre élevé (3 ou plus). C'est sotie contexte et la connaissance de lois
régissant le phénomeéne étudié qui permet de néglegtaines interactions et donc de pouvoir
conduire des calculs statistiques [113].

Les calculs statistiques qui permettent de savdesseffets sont significatifs, de calculer les
intervalles de confiance ou de valider la linéatiténodéle font intervenir d'une part les résidus
e, c'est-a-dire la différence entre la valeur expéritale et la valeur prédite par le modéle et,
d'autre part un estimateur de la variance commeseaé@bidus. Cet estimateur est donné par la
relation (84) :

21 2 84
o n_pZe, (84)

Dans ces conditions, on peut montrer que tousffessent la méme variance donnée far
relation(85) :

g2=9 (85)
n

Considérons notre plan d'expériencedans lequel on néglige linteraction d'ordre 3, on

rassemble les résidus et les variances correspbaddraque effet dans le tableau 12 :

Tableau 12. Calcul des résidus et des variances.
Yi estimés e’ o
174,125 0,015625 0,125
183,875 0,015625 0,125
185,875 0,015625 0,125
188,125 0,015625 0,125
149,875 0,015625 0,125
172,125 0,015625 0,125
160,125 0,015625 0,125
174,875 0,015625 0,125
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La variance commune des résidus est donnée comnime su

2 1 2__1
- 2 =_=_(8+0,015625)= 0,125
ot = ool =gl )

Et la variance commune de tous les effets :

2
o2=9 0125 _ 4415605
n 8

Puis, on trouve le calcul du test de Student paowr chaque effet :

-l
I

La table du test de Student donne, pour un risgu2% ave® =n - p=8-7 = 1ddl :

t(a;v) = t(0,05;1) = 12,706
Un effet sera donc significatif au risque de 5%ssn "t" et supérieur a 12,706. On obtient le
tableau 13 :

Tableau 13. Signification des effets.

ti Résultat Remarque
t =1389 >1271| significatif L'effet de la vaISeil;L::ﬁc;r;sﬂt?nte (moyenne) est
t =49 | >12,71 | significatif L'effet de la vitesse de rotation est significatif
t,=29 | > 12,71 | significatif L'effet de la vitesse de soudage est significalif
t,=75 | > 12,71 | significatif L'effet de profil du pion est significatif

L'effet de l'interaction entre la vitesse de raiat

12 >12,71 | significatif et la vitesse de soudage est significatif

t,=25 >12.71 | significatif L'effet de | interaction entre la vitesse c_ie ragati
et le profil du pion est significatif
t =3 non L'effet de l'interaction entre la vitesse de sowglpg
03— <12,71 . : . , PR
significatif et le profil du pion n'est pas significatif

On peut donc considérer que le coefficientréest pas significativement différent de 0. Donc,
ce tableau montre que seul les variablgsx, Xs et les interactionsd, 113 sont significatives.

Il faudrait donc retenir un modele de la forme :

y= 173,625 + 6,125 %X+ 3,625 % - 9,375 %- 1,875 X X2+ 3,125 X X3

UTS=173,625 + 6,125 R 3,625 S 9,375 P 1,875 RS+ 3,125 RP
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V.6.1. Intervalle de confiance des effets

Nous déterminerons un intervalle de confiancejsmiue de 5%, pour les coefficients des effets
significatifs : a, &, &, a2 et as. Si I'on choisit un risquer, on détermine a l'aide de la table

de Student le nombréot,v) et l'intervalle de confiance d'un effet est dopaé:

risque ai : [(ai — t(a,v) ai) ; (a + t(a,v) oi)]

Aprés le remplacement dextp) et g par ses valeurs, on obtient :

ai = [a - 12,706*0,0125 ;ia+ 12,706*0,0125]

Le tableau 14 représente l'intervalle de confiates coefficients des effets significatifs :

Tableau 14. Intervalle de confiance des effets.
Borne Borne
a
supérieur | inférieur
o1 6,125 5,966175 6,283825
o> 3,625 3,466175 3,783825
O3 -9,375 -9,533825 -9,216175%
012 -1,875 -2,033825 -1,716175%
Ol13 3,125 2,966175 3,283825

Remarque :

Pour chercher a l'intervalle de confiance d'unteféa significatif, a. On obtient :

o23=[-0,375-12,706*0,0125 ; -0,375+12,706*0,0125]

On trouve maintenant l'intervalle de I'efféis :

023=[-0,5338 ; -0,2162]
On constate que la valeur de I'effet comprise dagisntervalle de confiance est plus proche
de 0, ce qui montre bien que le coefficient ddd¢efs n'est pas significativement différent de

0 au risque de 5%.
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V.7. Conclusion

Ce travail de recherche a donc pour but, de détmiftuence probable et quantifier les effets
des parametres procédés sur la résistance a lareugn traction (UTS) selon la méthode des
plans d’expériences et trouver le modele qui repriesla partie analytique de cette méthode.
Un plan d'expériences permet de mieux comprendrgiénomeénes suivants :

- l'influence des parameétres est quantifiée ;

- les parametres sont hiérarchisés ;

- leur sens de variation est connu ;

- les interactions sont mises en évidence ;

- les réponses sont modélisées.

Ces connaissances permettent d'optimiser le systarde et d'enrichir la base de données.
Ultérieurement, les informations recueillies poutrorienter d'autres études, Toutes ces raisons
contribuent au développement des plans d'expésetenes le monde industriel.

Alors le choix de type du pion est trés importaansl une opération de soudage FSW,
I'interaction de ce dernier avec la vitesse detimtaont une influence mieux que l'interaction
avec la vitesse de soudage, Sachant que le choigiatu est le facteur le plus influent

(dominant) que I'effet de la vitesse de rotatiotaetitesse de soudage.

150



Conclusion Générale et Perspectives

CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de cette thése, nous avons préssaétiellement une contribution a I'étude de
la déchirure ductile sur les structures soudéebingiuence des différents parametres de
soudage hétérogenes. La résistance a la déchinatideddes assemblages soudés en acier est
souvent caractérisée par des courbes exprimamgniiantation de la force d’extension de
fissure J appliquée a une éprouvette pré-fissuvaefaire croitre la taille de fissure da. Ces
courbes « JXa » sont obtenues, dans la plupart des étudegjesuéprouvettes CT. Cette
technique ne permet pas en général d’obtenir desbes de résistance sur de grandes
déchirures. Mais son principal inconvénient esidaendance des courbes de la géométrie et

du type de chargement.

L’étude de I'hétérogénéité de la structure ensdilt les concepts de la mécanique de la rupture
pose le probléme de la validité de ce type d'apm@roposée initialement pour les structures
homogenes. En effet, la fissure est entourée de mtnatériaux (Métal de Base MB, Zone
Affectée Thermiquement ZAT et Métal Fondu MF) dted structures métallurgiques et les
propriétés mécaniques sont différentes. En fondiema structure étudiée ou du chargement
considéré, le role joué par chaque zone du joimilésur le chargement local de la fissure peut

varier fortement.

L'approche locale de la mécanique de la rupturaeose de décrire la rupture du matériau a
I'aide de modéles micromécaniques, elle compomsiplrs modéles étudiés dans cette étude,

le modéle de Rice-Tracey et le modéle de Gursomgbaed-Needleman (GTN).

L’étude numérique de la déchirure ductile réals€aide de deux modéles basés sur I'approche
globale en identifiant les paramétres nécessail@Cet l'intégrale J. Cette intégrale est
utilisée comme un parametre caracteéristique datl@ contrainte au voisinage de I'extrémité
d’'une fissure, dans les matériaux dont le compaeterast non linéaire, elle peut étre considéré
a la fois comme un paramétre d’énergie et un parandéntensité de contrainte. L'approche
locale de Rice-Tracey basé sur la croissance dégsaa permis de mettre en évidence
I'importance des parametres liés au modéle, leact@istiques mécaniques d’'une structure
soudée ont un effet prépondérant sur le comportegiebal de ce type de structures, et le taux
de croissance des cavités R#3t sensible a tout changement dans les chamgodeaintes

et des déformations au fond de la fissure.
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Tout d’'abord, deux modélisations ont été envisagafes de tester l'efficacité des deux

approches, globale et locale, sous plusieurs corsdtgpns établies (chaque configuration
présente I'existence de la fissure dans la zondiétuMB, MF ou bien ZAT). Cette étude

paramétrique, basée sur des calculs par la métesléléments finis d’'un joint soudé a l'aide
d’'un code de calcul, Abaqus. Nous avons réaliste e@tnulation pour identifier les facteurs

principaux qui régissent la résistance a la rupdlue joint soudé et de montrer I'influence des
caractéristiques mécaniques du métal de base scongortement global de ce type de
structures (les évolutions de la charge, de I'natiég), du CTOD, des zones plastiques, ...).
Nous avons vu qu'il était possible de simuler feée de la fissure par la méthode de
relachement des nceuds. Cependant, dans une strhétérogene, lorsque le trajet de la fissure

n'est pas connu, ce modele se limila prévision de I'amorcage de la fissure.

De plus, I'utilisation de critéres globaux ne perpas de rendre compte de l'influence complexe
de la géométrie et du systéme de chargement, cingte la validité de I'approche globale.
Mais si la prédiction de 'amorcage peut étre dtfée par I'approche globale, seule I'approche

locale semble capable de prédire a la fois lettdgdissuration et I'avancée de la fissure.

La mise en ceuvre numérique des phénomenes d’endgenmeat dans le calcul numérique est
basée sur la nucléation, la croissance et la sipar@e la surface entre les cavités adjacents
(coalescence) en utilisant un modele de matémat compte du microdommage, modéle GTN.
Le modele de matériau poreux est supposé localeiriartone dans laguelle une augmentation
importante de microcavités et l'initiation de fisstion est attendue. Dans la suite du processus
de déformation, les cavités augmentent beaucoupiptansive et plus rapide dans la partie
intérieure d’'une éprouvette axisymétrique entaifp@e rapport a la partie extérieure. Ce qui

nous amene a dire que la rupture passe de l'intérézs I'extérieur des éléments.

Le dernier chapitre a traité I'application de lathutle des plans d’expériences dans une étude
d’optimisation. Ce type d’étude vise a estimerféefles facteurs, et au besoin, comme c’est le
cas ici, des interactions entre les différentsip&tees de soudage FSW, sur la réponse observée
afin d’identifier parmi eux les éléments statisequent influents. En effet, le plan d’expériences
pour I'étude des surfaces de réponse étant trésngoul en essais, cette méthode utilise ces
trois facteurs influents a savoir la vitesse datioh, la vitesse de soudage et le profil du pion.
Le nombre d’essais étant étroitement liés au noméracteurs de I'étude, il est nécessaire de
les aborder en ne prenant en considération giade=urs dont I'influence sur la réponse a été

préalablement vérifiée.
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PERSPECTIVES

La difficulté de l'utilisation d’une telle approchiéside dans le fait que la littérature n’offre pas
suffisamment de résultats expérimentaux sur de neumbmatériaux, pour la caractérisation
des différents parametres. Il serait donc nécessi@r mener une campagne d'essais pour

différents matériaux a de nombreuses vitessesqiutenir de bons jeux de parametres.

Des perspectives peuvent étre envisagées :

- |l est nécessaire également d’étudier la transii@eales structures pour réduire ce qu’on
nomme de fagon courante les effets d’échelle quti I§8s a la taille d’éprouvette, se traduit
par la perte de signification de J pour de grareléensions de fissure et les effets de
confinement de plasticité sur la déchirure ductile.

- Le comportement et I'évolution des cavités dansjdass soudés par I'approche locale
(Rice-Tracey et GTN).

- Modélisation de processus de soudage FSW de difmmatériaux hétérogénes pour
identifier les différents paramétres existants dang/pe de soudage.

- Estimation de l'effet de vibration sur le processies soudage FSW afin d’étudier le

comportement mécanique du joint de ce type de gmuda
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