ETABLISSEMENT DE COURBES DE FATIGUE
POUR LES ASSEMBLAGES SOUDES PARACHEVES

par A. Nussbaumer

RESUME

Les traitements d’amélioration, ou de parachévement, ont un effet bénéfigue sur la résistance a la fatigie des joints soudés.
Maintes recherches expérimentales ainsi que théorigues ont isolé les paramétres principaux responsables de cet effet bénéfigue
ainsi que les limites d’application de ces traitements. Nénamoins, par mangue de résultats expérimentaux et de recommandations
précises pour la mise en auvre de tels traitements, aucune norme actuelle de calcul de fatigue de structures soudées ne tient
compte de 'effet bénéfique des parachévements sur les assemblages. On propose ici des courbes de fatigue en séparant les traite-
ments en dewx groupes : les traitements modifiant la géométrie et ceux modifiant la distribution des contraintes résiduelles. Les
limites d’application des traitements d’amélioration sont tour d’abord discutées. Ensuite, pour les traitements du premier groupe,
on justifie le relévement des courbes de une ou deux catégories selon le type de joint et de traitement. Enfin, pour le second
groupe, une nowvelle méthode simple fondée sur la notion d'étendue de contrainte efficace est proposée. Cette méthode met en
évidence les interactions entre nombre de cvcles et rapport des contraintes. Les nouvelles courbes de fatigue ainsi obtenues sont
alors comparées a la fois avec les courbes normalisées et les résultats expérimentaux existants sur les joints parachevés.

SUMMARY

Treatments for improvement or finishing have a beneficial effect on the fatigue resistance of welded joints. Many experimental
researches as well as theoretical ones have allowed 1o point out the main parameters responsible for this beneficial effect as well
as the application range for these treatiments. Nevertheless, due to a lack of experimental results and accurate recommendations
for the use of these treatments, presently no design code for fatigue of welded structures takes into consideration the beneficial
effect of the finishings on the connections. Fatigue curves are proposed in this paper for two separate kinds of treatments: the
treatments which modify the geometry and those which influence the distribution of residual stresses. Then for the first-group
treatments the possible raising up of the curves (one or two categories according to the type of joint and treatment) is demonstra-
ted. Lastly for the second-group treatments a new and simple method based on the concept of effective stress range is proposed.
This method shows clearly the interactions benween the number of cveles and the ratio of stresses. The so-obtained new fatigue
curves are then compared to the normalized ones as well as to the experimental results available for joints after finishing.
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4 Etablissement de courbes de fatigue pour les assemblages soudés parachevés

1. - INTRODUCTION

Il est connu qu'un traitement d’amélioration, ou qu’une
technique de parachevement, aprés soudage des zones de cor-
don introduit, avec certaines limites, un effet bénéfique sur la
résistance a4 la fatigue. De nombreuses techniques existent,
nous nous concentrerons toutefois sur les quatre procédés les
plus connus, soit :

A) Meulage:

B) Refusion (TIG) du cordon:
C) Grenaillage de précontrainte ;
D) Martelage.

De nombreuses études ont montré que les paramétres princi-
paux responsables pour cet effet bénéfique sont les suivants
[1-4] :

1) Diminution des concentrations de contrainte locales
2) Création d une période d’amorcage :

3) Modification du champ des contraintes résiduelles dans la
couche superficielle.

Les traitements peuvent par conséquent étre séparés en deux
aroupes :

— Les traitements qui adoucissent la forme locale du cordon de
soudure (parametre 1) et éliminent les défauts de surface
(parametre 2), ¢’est-a-dire les traitements A et B:

— Les traitements qui introduisent des contraintes de compres-
sion (parametre 3), c¢’est-a-dire les traitements C et D. On
notera que dans certains cas ces traitements peuvent égale-
ment adoucir la forme locale du cordon bien que cela ne soit
pas le but premier recherché.

Nous allons montrer comment modéliser I'influence de cha-
cun de ces paramétres de maniére & modifier, pour chacun des
groupes de traitements. les courbes de fatigue existantes pour
divers types d’assemblages.

2. - LIMITATIONS DE L’EFFET BENEFIQUE

DES TRAITEMENTS

2,1. — Généralités

L’effet bénéfique de tous les traitements d’amélioration est
conditionné par le mode opératoire de mise en ceuvre et de
controle de la technique de parachévement ainsi que par les
charges de fatigue appliquées au détail soudé. Les modes opé-
ratoires de mise en ceuvre feront 1'objet d’une future rubrique
du praticien. Sinon, on trouve un certain nombre de renseigne-
ments dans la bibliographie [4. 11. 30]. Les traitements d’amé-
lioration sont plus efficaces pour les détails comportant de
fortes concentrations de contraintes locales et dans la zone des
faibles contraintes/grand nombre de cycles (> 2. 10° cycles).
Pour les détails soumis & de fortes contraintes/faible nombre
de cycles (<< 100000 cycles), ils perdent de leur efficacité et
peuvent méme devenir défavorables. Par conséquent, les
courbes de fatigue sont interrompues lorsque 1'étendue de
contrainte maximale est égale a la limite élastique de I'acier.
De plus. on considere que les traitements n’ont plus aucun effet
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bénéfique si le spectre de contrainte appliqué (constant ou
variable) contient des pics de contrainte en traction supérieurs i
la limite €lastique de I'acier. On remarque également que
I'effet bénéfique des traitements est influencé par le rapport des
contraintes, R. Cest une variable importante que nous utilise-
rons plus loin: elle se définit comme suit :

Ol
R = rmn [1}

s
avec O, = contrainte minimale nominale algébrique du cycle:
G, = contrainte maximale nominale algébrique du cycle

(convention : tractions positives, compressions

négatives).

La convention de signe adoptée pour les contraintes est celle
habituellement utilisée en Construction Métallique, soit en
comptant positivement les contraintes de traction et négative-
ment celles en compression. Il faut également rappeler que
I'endroit traité. a savoir le pied du cordon. n’est pas le seul site
d'amorcage de la fissuration : celle-ci peut apparaitre au droit
d’un manque de pénétration, de défauts internes, etc. La liste
des détails pour lesquels il v a incertitude sur le site d’amor-
¢age est donnée dans la section 2,3. Il apparait donc une limita-
tion de I'efficacité des traitements, limitation qui doit absolu-
ment &tre atténuée par une bonne réalisation du joint soudé. En
effet, les techniques de parachévement ne sont pas destinées a
compenser des erreurs de conception ou de réalisation.

Plusieurs études, dont deux récentes [4, 12, 13, 29], ont per-
mis de rassembler les résultats d’essais existants et d'en tirer
des conclusions sur les taux d’amélioration a attendre suivant
le traitement effectué. Toutefois, les connaissances actuelles et
les résultats expérimentaux insuffisants ne permettent pas a eux
seuls de définir de maniere précise 'influence de toutes les
variables. Pour I'application de ces techniques. il est communé-
ment admis que I'épaisseur des toles doit étre égale ou supe-
riecure & 10 mm. Bien que I'on puisse s’attendre a des taux
d’amélioration plus élevés pour les joints en acier 4 haute
limite élastique, nous cherchons & obtenir la limite inférieure
des taux d’amélioration, c’est-a-dire des courbes de fatigue
valables pour tous les aciers courants. L'influence d’un envi-
ronnement corrosif réduisant 1"effet bénéfique des traitements,
nous considérons uniquement les constructions utilisées dans
des conditions atmosphériques normales.

De plus, la majorité des essais étant réalisés sur petites
éprouvettes, il est nécessaire de prendre en compte ['effet
d’épaisseur. Une ¢tude récente [26] sur des joints transversaux
parachevés de 10 a 80 mm a montré que la régle de pondéra-
tion utilisée pour les joints bruts, c¢’est-a-dire (25/0)", érait
conservatrice. Par défaut, on appliquera cette régle aux joints
parachevés mais uniquement aux catégories concernées par
Ieffet d’épaisseur. celles-ci étant les mémes que dans le cas
des joints bruts. On va maintenant ¢éwudier I'influence du site
d’amorcage sur la résistance a la fatigue. ceci plus précisément
dans le cas d’attaches longitudinales ou transversales.

2,2, — Influence du site d’amorcage de la fissuration

Le probleme de la possibilité d’amorgage de la fissuration a
partir de plusieurs sites différents n'a pas été beaucoup étudié,
mis a part dans le cas de joints avec attaches transversales sou-
dées avec manque de pénétration et chargées [32-39]. Le résul-
tat de ces études montre que I'état de contrainte le plus restric-
tif est la traction uniaxiale, et que I'endroit de fissuration
dépend de plusieurs paramétres géométriques de I'assemblage.
en particulier du manque de pénétration. Diverses conditions
limites ont été proposées [35, 39] pour déterminer I'endroit de
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fissuration. Pour pouvoir parachever de tels joints, il faut donc
tout d’abord étre capable d’évaluer le risque de fissuration en
racine, ce qui n’est pas toujours évident pour les ouvrages exis-
tants. L’efficacité des traitements pour de tels joints demande
par conséquent beaucoup d’informations et ne sera pas consi-
dérée ici (voir section 2.3).

Nous allons nous concentrer sur deux autres cas. par ailleurs
plus simples, les attaches longitudinales et transversales non
chargées. Pour ces deux types de joint a "état brut de soudage.
la rupture se produit systématiquement en pied de cordon. Par
contre, si les pieds de cordon sont traités et les soudures réali-
sées en pénétration partielle ou en cordons d'angle, ce qui est
courant en pratique, la rupture peut se produire en racine. Rele-
vons toutefois que la base de données de résultats d’essais sur
assemblages parachevés [29] montre qu’il est rare d avoir une
fissuration a partir de la racine. Par conséquent peu de résultats
d’essais existent pour ce cas particulier de rupture. Nous avons
pu néanmoins en réunir quelques-uns de maniére a tracer des
courbes de fatigue caractéristiques approximatives, ¢’est-a-dire
sans analyse statistique vu le faible nombre de résultats.

Pour les joints avec attache transversale soudée par cordons
d’angle. les résultats proviennent d’essais de fatigue sur des
éprouvettes testées, réparées, puis retestées [31]. Chaque essai

a donc été réalisé en deux parties. mais malheureusement pas
avec la méme étendue de contrainte. Lexploitation des résul-
tats se fait en admettant : N Ac* = cte, ceci de maniére i pou-
voir calculer pour chaque essai le nombre de cycle correspon-
dant & la rupture pour une étendue de contrainte quelconque.
Le niveau de I'étendue de contrainte pour chaque essai est
choisi €égal a la moyenne des étendues de contrainte des deux
parties. L'interprétation des résultats d’essais est donnée i la
figure 1. On constate que tous les résultats satisfont a la courbe
de résistance correspondant a une catégorie 112, alors que la
catégorie pour la rupture en pied de cordon non traité est 90.
On pense donc qu’'il sera difficile d’obtenir une amélioration
supérieure a deux catégories pour ce type de joint, ceci quel
que soit le traitement effectué sur le pied de cordon.

Pour ce qui est des attaches longitudinales soudées par cor-
dons d’angle. nous avons trouvé des résultats d’essais avec fis-
suration en racine dans trois publications [31. 28, 40]. Dans
tous les cas les pieds de cordon avaient été parachevés et la
longueur des attaches était supérieure a 100 mm. La figure 2
présente les résultats d'essais: tous les résultats satisfont la
courbe de fatigue de la catégorie 90 (catégorie pour la rupture
en pied de cordon non traité : 56). Une amélioration jusqu’a
quatre catégories semble donc possible pour ce tvpe de joint
avant de craindre une fissuration en racine.
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Fig. | = Courbe de résistance a la fatigue pour atntaches transversales non-chargées, soudées par cordons d’angle et fissurant en racine
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Fig. 2 — Courbe de résistance a la fatigue pour attaches longindinales non-chargées, soudées par cordons d'angle et fissurant en racine
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6 Erablissement de courbes de fatigue pour les assemblages soudés parachevés

Notons pour terminer que nous nous sommes placés unique-
ment dans le cas d’une structure neuve sur laquelle les détails
soudés critiques sont parachevés. Dans le cas d'une structure
déja en service, le probleme est légérement diftérent. En effet.
le traitement des pieds de cordons permet probablement
d’annuler le dommage accumulé en ces endroits. par contre le
dommage accumulé en racine n’est pas affecté par la répération
el par conséquent peut devenir I'endroit de fissuration critique.

2.,3. — Avenant aux restrictions de I'Eurocode 3

Cette section sert a récapituler de maniére explicite les limi-
tations des méthodes de parachévement. En effet leur emploi
n'est valable que dans un cadre plus restrictif que celui de
I"Eurocode 3. ¢’est-a-dire :

e Dimensionnement de structures neuves uniquement.

e L'étendue de contrainte nominale maximale ne doit pas
dépasser la limite élastique nominale de I'acier: Ag,,, < f,.

e Le spectre de contraintes nominales appliqué (constant ou
variable) ne doit pas contenir des pics de contrainte en trac-
tion ou en compression supérieurs a la limite €élastique nomi-
nale de I'acier : |5, < f..

e L’¢paisseur minimale des toles sur lesquelles un traitement
peut étre effectué est de 10 mm.

e Du fait de I'incertitude sur le site d’amorcage de la fissure.
tout effet bénéfique résultant d'un traitement sur les détails
suivants est exclu :

— Toutes les soudures longitudinales continues ou intermit-
tentes (paralléles a la direction des efforts):

— Les soudures transversales en bout exécutées d'un seul
coté ainsi que celles sur latte de soudage :

— Les connecteurs ;
— Les plats de recouvrement :

— Les joints cruciformes a pénétration partielle. et de
maniere générale tous les cordons d’angle a pénétration
partielle transmettant des efforts. Il est entendu que le sou-
dage des raidisseurs sur semelles par cordons dangle ne
fait pas partie de cette catégorie

— Les joints soudés a recouvrement (assemblages i clins).
e Les déuails pour lesquels les normes exigent déja un meulage
(par exemple les soudures transversales en bout meulées) ne

peuvent plus prétendre a I'effet bénéfique d'un autre traite-
ment du premier groupe.

3. - INFLUENCE BENEFIQUE DE CHAQUE

PARAMETRE SUR LES COURBES DE RESISTANCE

3,1. = Diminution des concentrations de contrainte locales

L'influence du premier parametre sur les courbes de résis-
tance a la fatigue est simple a expliquer. Dans les normes
[5. 7], les détails soudés sont séparés en catégories et a chaque
catégorie correspond une courbe de résistance a la fatigue.
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Pourtant. on peut démontrer que chaque courbe correspond
également a4 une valeur du coefficient de concentration des
contraintes. coefficient qui exprime le rapport entre la
contrainte locale dans la zone d’amorcage de la fissure et la
contrainte nominale (en une section éloignée du détail soudé).
Plus ce rapport est élevé. moindre est la résistance a la fatigue
du détail. Par conséquent. en diminuant la concentration de
contrainte locale par un traitement de parachevement on amé-
liore sa résistance a la fatigue. ce qui se traduit simplement par
un rehaussement de la catégorie du détail parachevé par rapport
a la catégorie du méme détail brut de soudage.

3.2. - Création d'une période d’amorcage

L’influence du second parametre est plus difficile a expli-
quer et ses conséquences sont plus nombreuses. Pour les joints
bruts. il est généralement admis que la période d’amorgage est
quasiment inexistante de par la présence de défauts se compor-
tant comme de petites fissures dés les premiers cycles. Pour les
joints parachevés, au contraire, la période d’amorcage peut étre
importante car on a réduit sensiblement la taille. le nombre
et la nocivité des défauts. De plus. cette phase d’amorgage est
d’autant plus allongée que les assemblages traités sont consti-
tués d’acier a plus haute limite d élasticité. Ainsi, bien que les
caractéristiques de 1"acier n'influencent en rien la durée de vie
en propagation. celles-ci vont avoir une influence sur la durée
de vie totale suite au parachévement des soudures. Deux
méthodologies existent pour évaluer la durée de vie en amor-
cage. Elles ont été développées respectivement par Lawrence
et coll. [8] et par Barsom et coll. [9]. Les deux méthodologies
donnent des résultats comparables mais sont critiquables car
elles peuvent largement surestimer la période d’amorcage [10].
La premiére a toutefois le mérite de montrer I'influence de cer-
tains paramétres. par exemple du rapport des contraintes R ou
des contraintes résiduelles, sur la durée de la phase d’amor-
cage.

Les courbes de résistance a la fatigue en amorcage ont des
coefficients de pente généralement compris entre 7 et 14 [8],
¢’est-a-dire des valeurs beaucoup plus élevées que les courbes
en propagation (m = 3), comme représentées schématiquement
a la figure 3. Par conséquent. en incluant la phase d’amorcage,
la résistance a la fatigue des joints parachevés est d'une part
rehaussée et. d'autre part, le facteur de pente des courbes
augmente. La catégorie du détail se trouve ainsi également
augmentée (fig. 3). Pour les faibles nombres de cycles
(<< 100000 cycles), on atteint le domaine de la fatigue oligocy-
clique. domaine que I"on ne considere pas ici.

== - Amorgage

"""" Propagaiion (=
comportement joint brut)

Total (= comporiement
joint parachevé)

Etendue de contrainte

1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07

Nombre de cycles

Fig. 3 — Courbe de résistance i la fatigue schématigue
divisée en phases d'amorgage et de propagation
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3,3. — Modification du champ des contraintes résiduelles

Quant au troisieme parametre. son influence sur la résistance
a la fatigue est complexe. Pour les joints bruts. 1l est habituelle-
ment admis que des contraintes résiduelles de traction proches
de la limite élastique soient présentes. La propagation est de ce
fait indépendante du rapport des contraintes et ne dépend plus
que de I'étendue de contrainte appliquée. En introduisant des
contraintes résiduelles de compression dans la couche supertfi-
cielle du pied de cordon par parachévement, on réintroduit
I'influence du rapport des contraintes sur la résistance a la
fatigue. Une maniére de traiter ce probleme est de se servir
d’une notion avancée pour modéliser, griace a la mécanique de
la rupture, le comportement de fissures se propageant dans des
champs de contraintes résiduelles. Ceci sera développé dans le
cadre du chapitre 4 consacré aux traitements du deuxiéme
groupe. Avant cela. nous allons d’abord parler des courbes de
résistance & considérer pour les joints parachevés a 'aide des
traitements du premier groupe.

4. - COURBES DE RESISTANCE A LA FATIGUE

POUR TRAITEMENTS DU GROUPE 1 :

MEULAGE ET REFUSION TIG

Afin de tenir compte a la fois de I'amélioration de la géomé-
trie et de I'introduction d’une phase d’amorcage provoquées
par ces traitements, la premiere idée est de modifier la pente
des courbes de fatigue. Pour cela, deux approches possibles.

La premiere est I"approche classique. Elle consiste a évaluer
a partir des résultats d’essais la courbe de résistance moyenne
par régression linéaire en log-log. puis & utiliser une procédure
(par exemple celle de 'annexe Z de I'Eurocode 3 [15]) afin de
déterminer la courbe caractéristique de résistance associée i un
indice de sécurité. Or il y a deux possibilités pour effectuer la
régression si I'on considére que soit le nombre de cycles, N.
soit I'étendue de contrainte, A, représente la variable indépen-
dante. On remarque d'une part que les coefficients de pentes
obtenus par les deux régressions peuvent différer fortement.
mais ceci uniquement lorsque les résultats sont assez dispersés
(population non-homogéne). D"autre part. la régression faite en
considérant N comme variable indépendante donne toujours
une valeur du coefficient de pente plus élevée [16]. Comme les
coefficients de pente des joints parachevés sont généralement
supérieurs & trois, le fait d'effectuer la régression sur N
explique d’autant mieux que I'on puisse trouver des coeffi-
cients de pente trés élevés.

La seconde approche est plus conservatrice. Elle consiste a
rehausser la résistance a la fatigue a 2. 10° cycles en la multi-
pliant par le taux d’amélioration considéré représentatif de
chaque traitement et de donner & la pente de la droite située a
gauche de ce point un coefficient de pente supérieur & m = 3,
par exemple une valeur pour le coefficient de pente de 3.5 a ¢té
proposée [4, 11].

De ce qui précéde, on constate que le calcul et la justifica-
tion du coefficient de pente des courbes de fatigue pour les
joints parachevés ne sont pas évidents. Afin de clarifier la
situation, une autre approche a été proposée [ 14]: cette dernicre
interpréte avec prudence la pente obtenue par régression i par-
tir de résultats d’essais. En effet, pour certaines faibles durées
de vie, la résistance a la fatigue atteint celle du métal de base. Il
faut par conséquent séparer les points relatifs au métal de base
et ceux relatifs 4 I'assemblage parachevé avant de les traiter
statistiquement. Lorsque ['on effectue le dépouillement des
résultats de cette maniére, on constate alors que les courbes se
rapportant aux traitements du premier groupe s'obtiennent par

simple translation des courbes standard des normes sans aucun
changement de pente. Les taux d’amélioration ne doivent donc
pas varier avec le nombre de cycles. et ¢’est en fait ce qu'a
constaté Sparfel [4] dans ses analyses statistiques consacrées
au meulage et a la refusion TIG.

L actuelle proposition de recommandations de [I'Institut
International de la Soudure vont dans le sens de la troisieme et
derniére approche et proposent d'utiliser une catégorie 90,
voire 125, pour tous joints avec pieds de cordon parachevés par
meulage [11]. Cette nouvelle catégorisation s’accompagne
d’un changement dans la définition de I'étendue de contrainte
afin d’inclure 'influence du rapport R. Ceci s’explique par
I'introduction d’une période d’amorgage pour les joints par-
achevés. Néanmoins. aprés une nouvelle analyse des bases de
données existantes [13] pour les joints traités par meulage et
refusion TIG. on conclut que cette catégorisation dépend plus
du tvpe de détail que du rapport R. On préfére donc proposer
ici un rehaussement des courbes de une a deux catégories sui-
vant le détail et le traitement. voir tableaux 1 et 2. et ne pas
considérer I'influence de R. Comme pour confirmer la validité
de cette proposition. il a été constaté dans le cas des joints par-
achevés par refusion TIG que I'influence du rapport R est peu
marquée pour des valeurs de R < 0.7 [4]. soit pour la plupart
des cas pratiques. Pour les rapports R négatifs, R = — 1 ou infé-
rieurs, on peut s attendre a des taux d’amélioration plus impor-
tants mais il n’y a pas a I’heure actuelle un nombre suffisant de
résultats d’essais qui confirment cette tendance. Les rehausse-
ments proposés dans les tableaux 1 et 2 sont similaires a ceux
trouvés dans d autres études, comme par exemple [27, 28].

TABLEAU 1

Courbes de résistance a la fatigue de détails meulés

Catégorie | Catégorie
o de détail | de détail
Type dediail non traité | parachevé
Ao AG -
Soudure transversale en bout :
avec bombé = 0.1b 90 1007
avec bombé = 0.2 b 80 907
Extrémité d attache longitudinale :
{ =50 mm 80 100
50 < /= 100 mm 71 90
[ = 100 mm 56 71
Attache transversale 90 100
Joints cruciformes a pleine
pénétration 71 80
Meulage des pieds de cordon uniquement.

TABLEAU 2
Courbes de résistance a la fatigue de détails parachevés
par refusion T1G

Catégorie | Catégorie
L. de détail de détail
Type de détail non traité | parachevé
Ac, Ao
Soudure transversale en bout :
avec bombé = 0.1 b 90 100
avec bombé = 0.2 b 80 90
Extrémité d attache longitudinale :
/= 50 mm 80 100
50 < /= 100 mm 71 90
/= 100 mm 56 71
Attache transversale 90 112
Joints cruciformes a pleine
pénétration 71 90
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5. - COURBES DE RESISTANCE A LA FATIGUE

POUR TRAITEMENTS DU GROUPE 2 :

GRENAILLAGE ET MARTELAGE

Pour ce groupe de traitements. on peut justifier 'effet béné-
fique du parachévement sur la résistance a la fatigue grace a des
modeles de mécanique de la rupture. On en conclut que ¢’est
essentiellement I'introduction de contraintes résiduelles de com-
pression qui est responsable pour I'amélioration de la résistance
a la fatigue [17. 18]. On va donc se concentrer sur la modélisa-
tion de l'influence de ce paramétre. Pour cela. on va tout
d’abord introduire la notion d’étendue de contrainte efficace.

5,1. = Notion d’étendue de contrainte efficace

Cette notion a été maintes fois utilisée pour résoudre des
probléemes de fermeture de fissure provoqués par divers phéno-
menes, tels que plastification, surcharges ou présence de
contraintes résiduelles [19]. Elle consiste & remplacer dans les
¢quations de la mécanique de la rupture la notion d’étendue de
contrainte, Ag, par celle d’étendue de contrainte efficace. Ac,,
(la définition de cette derniére est précisée plus loin). On pro-
pose de faire de méme dans le cas des courbes de fatigue:
I"équation des courbes de fatigue pour les assemblages para-
chevés s™écrit alors :

log N=log a—mlog Ac,, (2.1)
ou bien
NAG )" =a (2.2)

La catégorie du détail reste la méme en utilisant Ac,;: mais,
par manque de connaissances, on est conduit & considérer des
courbes de fatigue a pente unique. m = 3, sans limite de tronca-
ture. La limite sous amplitude constante & 5 millions de cycles
n'est par contre pas remise en cause (voir fig. 4 ainsi que le
tableau 3).

Etendue de contrainte efficace [N/mm?]

IO i 1 b LLLL i
1,00E+03 1.00E+04 1,00E+07 1,00E+08
Nombre de cycles

1.00E+09

[
| Classe 71 parachevé
| -

Fig. 4 — Exemple d’une courbe de fatigue en AG,, pour un joint
de carégorie 71 parachevé (1raitements groupe 2)

Les contraintes efficaces sont définies comme suit, en comp-
tant positivement les contraintes de traction :

g G, +0, (3.1)

min eft — “min [

GH.!:J.\'.::I? = Grmr.\ +0, {3'2)

O, = niveau moyen des contraintes résiduelles (négatif si
contraintes de compression).
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Tant que ©,,, ,, est inférieure a zéro. la fissure ne peut pas
se propager. L'étendue de contrainte efficace, AG,,. est donc
définie comme :

AG:_’J’F’ = G.l.l.'(l.\'.t_’fi': Gam‘n.cn' =0 (4]
AG:'H = Gmr.' voelf = Gm.l.u.:';‘.’: Gm."ll.w.r = U
Ce qui pour simplifier correspond 4 :
I QG(.‘.I' = Gnm i + Gr-" GHH'.IL('.I'I =0 [5,"
l AGr'J’-’ = GJH(M . Gam}i =Ac: Gm.fu.a'.f_f = 0

Notons qu’il peut y avoir des cas, notamment lorsque
I"assemblage est en compression. pour lesquels la premiére
équation du systeme ci-dessus fournit des valeurs de Ac,,
négatives, ce qui est contraire a la définition méme d’une éten-
due de contrainte. Pour étre rigoureux, la condition suivante est
a ajouter : si AG,, < 0 alors AG,; = 0 (le chargement ne pro-
voque aucun dommage). De plus, dans la premiére équation du
systeme (5). il est possible de remplacer 6, par une fonction
de A et du rapport des contraintes R. On en conclut qu’a la
fois Ac et R vont influencer la résistance & la fatigue lorsque
I"on utilise la notion d"étendue de contrainte efficace.

Il est reconnu que les techniques fondées sur I'introduction
de contraintes résiduelles de compression sont surtout recom-
mandées pour les assemblages devant tenir un grand nombre de
cycles a faibles variations de contrainte et a I'abri de pointes de
chargement en compression excessives susceptibles de relaxer
les contraintes résiduelles de compression introduites, suppri-
mant de ce fait les effets favorables du parachévement. 1l faut
donc se métier des étendues de contrainte de compression ainsi
que des rapports des contraintes négatifs. Par conséquent, on
considére que les traitements du second groupe n’ont plus
aucun effet bénéfique si le spectre de contrainte appliqué
contient des pics de contrainte en compression supérieurs a la
moitié de la limite élastique de I'acier. De plus. afin de limiter
les effets bénéfiques sur les rapports des contraintes négatifs,
on introduit une nouvelle définition pour le rapport des
contraintes :

R'=R: R=0 ©®
R'=0: R<O0

Ce qui nous conduit finalement aux expressions suivantes pour
I'étendue de contrainte efficace :

Ao <0
5= ——= 10, Cpiner =
eff I _R; n. eff (.?)

AG, =AG: o =0

Ao

min, eff

5.2. - Justification du modele, comparaison avec d’autres

courbes de fatigue

La plupart des études sur les assemblages parachevés ont
conservé la notion d’étendue de contrainte, Ac. habituelle. Le
défaut inhérent a cette approche est qu'il faut plusieurs courbes
de fatigue pour chaque détail car la résistance a la fatigue
dépend du rapport R. Un exemple est donné a la figure 5, qui
représente des essais effectués par Maddox sur des assem-
blages cruciformes [17].

A partir des notions précédemment introduites, nous pou-
vons a partir d’une courbe en Ag,; déduire toute une famille de
courbes de faticue en Ac. et montrer ainsi la supériorité de
I'approche en contraintes efficaces. On peut en effet obtenir
une courbe différente pour chaque rapport R ou, en limitant les
cffets bénéfiques des rapports négatifs. pour chaque rapport R”.
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Pour cela. remplagons Ac,, dans 1'équation (2.2) par son
expression (équation (7)) : on obtient les deux cas suivants :

\r( = +0 ] o =0 (8.1)
N . . = - = .

I _Rt .l' mn, eff

N(AG)" =a O in.eii = 0 (8.2)

Classe 71 brut

Courbes joints parachevés
par grenaillage

Etendue de contrainte [N/mm?]

<]
i
PG | |
N
= \T [ SRR EET, | ENTE SR N g = g2
100 4 I T 1 aTiNg
1.00E+0S 1.00E+08 1.00E+Q7 1,00E+08

Nombre de cycles

Fig. 5 — Influence du rapport des contraintes, R. sur la résistance
a la fatigue de joints cruciformes grenaillés selon [17]

Dans le second cas, il n’y a aucune amélioration due au parache-
vement. Dans le premier cas au contraire. il y a am¢lioration et
celle-ci est fonction & la fois du niveau de contrainte résiduelle
introduit et du rapport R". La figure 4 représentait la courbe de
fatigue correspondant a la catégorie 71 et exprimée en étendue
de contrainte efficace. AG,,. La figure 6 montre la famille de
courbes obtenue & partir de cette courbe. La valeur du niveau
moyen de contraintes résiduelles de I'équation (8.1) doit étre

= = - = Parachevé, R <=0,0

| =T~ Parachevé, R =025

— — Parachevé, R=0,5
Classe 71 brut

1000 —  —

Etendue de conlrainte [N/mm?]

|
LR : 1 — L I —

1.00E+05 1 00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1,00E+09
Nombre de cycles

calibrée & partir des résultats d’essais, ce sera I'objet du prochain
chapitre. Dans le cas de joints grenaillés, on a trouvé qu'une
valeur g, = - 50 N/mm? donnait des résultats satisfaisants (voir
tableau 4).

On remarque les mémes tendances que pour les résultats
d’essais présentés a la figure 5, a savoir :

— aucun gain et pas de changement de pente entre joints bruts
et parachevés pour un rapport des contraintes de 0.5 (et
a fortiori supérieur) :

— un gain important ainsi qu'un changement de pente (fonc-
tion du nombre de cycles) pour les rapports des contraintes
inférieurs & 0,5.

On ne peut rien conclure en ce qui concerne les grands
nombres de cycles car il n’y a aucun résultat d’essai au-dessus
de 107 cycles. En outre on constate que. par exemple pour
R = 0,25, le gain n’est pas constant avec le nombre de cycles et
qu'il n’y a aucun gain pour les durées des vies inféricures a
300000 cycles. Le modele confirme I'expérience en montrant
que les parachévements doivent surtout étre utilisés pour les
assemblages devant tenir un grand nombre de cycles a faibles
variations de contrainte, car c’est dans ce domaine que les
gains sont les plus importants. De plus, il explique les fortes
variations dans les coefficients de pente obtenus par divers
auteurs : en effet celui-ci varie avec le nombre de cycles, méme
pour un rapport R constant (rappelons par ailleurs que la courbe
en Ac,, utilisée est a pente unique). Or les plages de résultats
d'essais de fatigue provenant de différentes études ne sont
jamais identiques. Un effet pervers inhérent & I'utilisation de
courbes de fatigue simplifiées & pente unique sans limite de
troncature est que 1'on peut, pour des rapports R ¢levés et uni-
quement dans certains cas, avoir une diminution de résistance a
la fatigue avec l'introduction du parachévement. Ne pouvant
justifier I"utilisation de courbes plus complexes conduisant &
des taux d’amélioration supérieurs. on conserve ce «défaut» du
modéle en remarquant que de toute maniére il n’y a que peu
d’avantage a effectuer un traitement d’amélioration du second
groupe lorsque R est élevé.

D’autres recherches ont abouti & des conclusions similaires
mais a I'aide de modéles beaucoup plus complexes. Bremen et
Dubois [20, 21] ont développé un modéle de mécanique de la
rupture qui simule la propagation cycle par cycle d’une fissure
en tenant compte du champ des contraintes résiduelles traversé
par la fissure et de la plasticité en son front. La figure 7 montre
le résultat de simulations effectuées par Dubois [21. 22]. pour
des attaches longitudinales ayant été traitées par martelage par
aiguilles. La figure 8 montre pour le méme cas les résultats
obtenus grice a notre modele. Pour ce faire. on a utilisé la
courbe de fatigue correspondant & la catégorie 56 (attaches lon-
gitudinales) en étendue de contrainte efficace, et un niveau de
contraintes résiduelles de — 40 N/mm?. On peut constater qu’il
y a une bonne correspondance entre les deux modeles.

2
Ao [N/mm’]
200
0 N/mm
100 eV Fady e
30 . e |
10° 10% 107

N [cycles]

Fig. 6 = Influence du rapport des contraintes sur la résistance
a la fatigue de joints cruciformes grenaillés selon notre medele
(équations (8))

Fig. 7 — Courbes de résistance i la fatigue simulées selon [22
(antaches longindinales, martelage par aiguilles),
effer de la variation de la contrainte maximale
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= todéle. Smax=200 N/mm?*
= =podéle, Smax=150 N/mm?*

Modéle, Smax=100 N/mm?
= = = Modéle, Smin=0 N/fmm?

Etendue de contrainte [N/mm’]

10 ——

1.00E+05 1.00E+04

LODE+Q7 1.O0E+08
Nombre de cycles

Fig. 8 = Courbes de résistance a la futigue simulées avec notre modéle
{attaches longitudinales, martelage par aiguilles),
effet de la variation de la contrainte maximale

Lactuelle proposition de recommandations de I'Institut Inter-
national de la Soudure pour les joints martelés au burin [11] uti-
lise une approche similaire a celle pour le meulage. Tous les
pieds de cordon parachevés par martelage au burin sont i classer
en catégorie 125 et cette recatégorisation s accompagne des chan-
gements dans la définition de I'étendue de contrainte suivante :

AG’ =0, R=0
AG ’ = Gjlkr_l - GHHIH = AG: R { 0 (9)

Etendue de conirainte [N/mm’]

COE+08 DOE+08 1.00E+Q7
Hombre de cycles

Fig. 9 — Influence du rapport des contraintes
sur la résistance a la fatigue des pieds de cordon parachevés
par martelage au burin selon {11]

= = = = Poracheveé, R<=00

== == Parachevé, R = 0,25

= = Parachavé R =035
Classe 56 brut

1000 - TEN——

Etendue de contrainte [N/mm?]
2

1.00E+03 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E+C7

Nombre de cycles

Fig. 10— Influence du rapport des contraintes
sur la résisiance a la fatigue d'antaches longitudinales parachevées
par martelage au burin selon notre modele
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Nous pouvons donc a4 nouveau déduire une famille de
courbes en Ao a partir de la courbe en AG” (catégorie 125). et
comparer ainsi cette derniére approche avec notre modele. La
famille de courbes obtenues & partir des recommandations 11S
est donnée & la figure 9. Dans notre modele, pour le cas de
joints martelés au burin, on a trouvé qu’il fallait utiliser une
valeur 6, = - 75 N/mm?. Les résultats sont donnés i la figure 10.

En comparant les figures 9 et 10, on constate que :

- les courbes proposées par I'TIS pour les joints parachevés ne
dépendent pas de la catégoric du détail non-traité, alors
qu’elles en dépendent dans notre modéle

- les deux modeles représentent globalement I'influence de R
de la méme maniere. soit des gains inversement proportion-
nels aux rapports des contraintes (important pour R < 0,
moindres pour R = 0.5):

— pour les deux modeles. on a des gains importants et quasi-
ment identiques sur les limites de fatigue sous amplitude
constante ;

— dans notre modele. la pente des courbes varie de maniére
progressive et dépend du rapport R ;

— pour les chargements d’amplitude variables, notre modéle
donne des taux d’améliorations beaucoup plus importants,

En conclusion, les modéles donnent des résultats similaires
pour les chargements d’amplitude constante, mais différent
pour les chargements d’amplitude variable. Or la complexité
du comportement de la propagation de fissures sous amplitude
variable ne peut pas étre modélisée par les courbes de résis-
tance a la fatigue, plusieurs simplifications doivent donc étre
introduites comme cela est expliqué dans la section suivante.
Ensuite, en se servant des mémes notions, deux propositions
différentes pour tenir compte de l'influence des contraintes
résiduelles sont présentées et comparées.

5.3. - Propositions pour traiter les chargements d’amplitude

variable

En ce qui concerne les joints bruts sous chargement d’ampli-
tude variable, on procéde de la maniére suivante. A partir de
I"historique des contraintes dues aux charges sur I'élément consi-
déré. on détermine un histogramme des étendues de contrainte
a I'aide d’une méthode de comptage de cycles (exemples
méthode de la goutte d’eau, du réservoir [5, 23]). Ensuite une loi
de cumul de dommage linéaire. dite loi de Palmgren-Miner,
est généralement utilisée. A partir de cette loi, ainsi que la
courbe de fatigue fictive admise pour les chargements d ampli-
tude variable (a pente unique ou multiple avec ou sans limite de
troncature selon les cas). on détermine I'étendue de contrainte
€quivalente. Dans le cas ol 'on a une courbe 2 pente unique
sans limite de troncature, celle-ci s’exprime comme suit :

/ 1 i Lnt
Ac,={— X n AGf.”’) (10)

I N

tor i=1

avec

n;, =nombre de cycles appliqués au niveau d'étendue de
contrainte AG,.

N,,=nombre total de cycles correspondant i la ruine pour
I'étendue de contrainte AG, .

Pour les joints parachevés. il n’existe pour I'instant que peu
de résultats sous amplitude variable. De plus, les recommanda-
tions de I'I1S [11]. qui donnent les courbes de résistance i utili-
ser pour les joints martelés sous chargement d’amplitude
variable. ne disent pas comment calculer Iétendue de
contrainte équivalente. Que doit-on faire ?
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On sait. cela a é1é démontré a plusieurs reprises [22. 25], que
le taux d’amélioration dépend du spectre appliqué. et en parti-
culier de la valeur de la contrainte maximale du spectre. Si
celle-ci reste constante. les traitements perdent toute leur effi-
cacité: par contre si ¢’est la contrainte minimale qui reste
constante et nulle. alors I'efficacité des traitements est maxi-
male. La valeur de la contrainte maximale. G, . de chaque
cycle est donc aussi importante que celle de I'étendue de
contrainte. Il a été proposé d ajouter cette variable pour com-
pléter 'utilisation de 1'étendue de contrainte équivalente dans
les normes ; on propose ci-dessous deux maniéres de le faire en
utilisant notre modele.

La premiére proposition est de considérer chaque cycle de

I'histogramme comme un cycle d’amplitude constante. On
applique les équations du systeme (7) aux deux variables Ag; et

Gmu.\. i? soit :
AG,
.30"_”__,- = 1 ;e( + G Cuinien =0
o (1)
AG:'.’.". i= éci : Sonin, i eft >0
avec
R.=R: R =0
’ (12)
R)=0: R <0
0'u.'il-r. i eff = Uruu‘\. i + ca- - AGE 113)
AG;
R=1-— (14)

Finalement. le calcul de I'étendue de contrainte efficace
équivalente. A, . s'effectue en utilisant la formule (10). en
remplagant AG, par G, ;. avec une courbe de résistance & pente
unique sans limite de troncature.

Les figures 11 et 12 donnent les résultats d’essais a ampli-
tude et variable (deux spectres différents) réalisés sur des attaches
longitudinales martelées par aiguilles interprétés en utilisant res-
pectivement 1'étendue de contrainte et I"étendue de contrainte
efficace équivalente obtenue par la procédure décrite ci-dessus
(niveau de contraintes résiduelles utilisé : 6, = — 40 N/mm?).

* Amplitude constante
Non rompues
Specire A

Spectre B

Ré&gression Sr
"""" Régression M

Classe 56

1000

Etendue de contrainte [N/mm?]

10—~ 1 111 B NN (S 1 SO " N R 9 K |
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Nombre de cycles

Fig. 11 — Comparaison entre courbe de résistance en Ag, Ao,
et résultats d’essais [20, 22, 24] sur attaches longitudinales
traitées par martelage (aiguilles)

Lorsque l'on observe la figure 11. on remarque que la
movenne des résultats d’essais d’amplitude constante se situe
au-dessus des résultats d’amplitude variable. particulierement
de ceux du spectre A. Le coefficient de pente obtenue par
régression (étendue de contrainte comme variable indépen-
dante) vaut 5.2. Par conséquent. si 1'on se fonde sur les résul-
tats d’amplitude constante pour prévoir le comportement sous
amplitude variable, on obtiendra sans doute une estimation
non-conservatrice. ceci méme en utilisant la courbe caractéris-
tique des essais. Par contre, lorsque 'on interpréte les résultats
en élendue de contrainte efficace (fig. 12). on constate que
coefficient de pente obtenu par régression sur les résultats a
amplitude constante vaut 3.9. ce qui est plus proche du coeffi-
cient de trois utilisé pour la courbe de résistance. On constate
également que les points correspondant aux résultats sous
amplitude variable sont en meilleur accord avec la courbe de
résistance que précédemment.

------ Régression N

Classe 56 parachevé

Etendue de contrainte efficace [N/mm?]

| DOE+08 1 00E+07 1, 00E+08
Nombre de cycles

Fig. 12 — Comparaison entre courbe de résistance en AG,,. AT,
(selon proposition 1) et résultars d’essais [20, 22, 24
sur artaches longitudionales traitées par martelage (aiguilles)

La deuxieme proposition pour interpréter les résultats
d’essai sous amplitude variable provient de [22]. En effet. des
calculs avec @, . obtenue par une relation identique & la rela-
tion (10) ont montré des résultats encourageants. On remplace
par conséquent les contraintes par les contraintes équivalentes
dans I"équation (7). soit :

+6,1 Oy ey =0
(15)

e Gg'. eff = AG: : G.lm'rr. e eff =0

avec
R'=R: R =0
R'=0; R <0 (16)
0l'ii.'.u. eeff = GJII([_\_ ¢ + G.- — AG;- {17)
Ao,

R=1- 0 (18)
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Le cacul de I'étendue de contrainte équivalente. Ao, .
s'effectue cette fois en amont comme s°il s agissait d’un joint
brut, ¢’est-a-dire en utilisant la courbe de résistance de 1"assem-
blage brut (i pente unique ou multiple. avec ou sans limite de
troncature selon les cas). Intuitivement, cette maniére n’est
peut-étre pas la meilleure, mais elle permet de conserver cer-
taines notions et formules existantes. Quant a la contrainte
maximale équivalente, 6, .. elle est obtenue en appliquant
I'équation (10) avec m = 3 et en remplacant Ag, par G, ;. La
figure 13 présente les mémes résultats d’essais a amplitude
constante et variable que précédemment interpréiés cette fois
en utilisant I"étendue de contrainte équivalente efficace. o, .
c'est-a-dire obtenue en appliquant la seconde proposition
(niveau de contraintes résiduelles utilisé : 6, = — 40 N/mm?).

- Amplitude constante
Nen rempues
Spectre A
Specire B
= Régression §r
------- Régression N

Classe 56 parachevé

Etendue de contrainte efficace [N/mm?]

10 4 | NN 9 9 |

1 ODE+05 1,00E+0é 1.00E+07 1,.00E+08

Nombre de cycles

Fig. 13 = Comparaison entre courbe de résistance en AC,q. AC, o
(selon proposition 2) et résultars d'essais {20, 22, 24]
sur attaches longitudionales raitées par martelage (aiguilles)

On constate en comparant les figures 12 et 13 que les deux
propositions concernant I'interprétation des essais sous ampli-
tude variable conduisent & des résultats similaires. Toutefois les
deux propositions ne sont pas équivalentes. la seconde étant
plus facile & utiliser car le calcul de la contrainte équivalente
s'effectue en premier (de la méme maniére que pour un joint
brut) et qu’il est alors facile de comparer 1'effet de divers traite-
ments. Le défaut des propositions faites ci-dessus est que
celles-ci sont purement empiriques. En effet, une méthode de
comptage de cycles telle que celle de la goutte d’eau perd toute
signification physique lorsque les cycles ne sont pas compléte-
ment efficaces [2]. Par conséquent, pour confirmer I'applicabi-
lité de ces propositions a des cas plus complexes. plus d’essais
a amplitude variable sont nécessaires, particulidrement dans la
zone des longues durées de vie. soit supérieures i 10 millions
de cycles.

6. — CALIBRAGE DU NIVEAU DE CONTRAINTES
RESIDUELLES

Plusieurs études. dont deux récentes [4, 12, 13]. ont permis
de rassembler les résultats d’essais existants sur les joints par-
achevés, A partir de ces bases de données, et pour chaque com-
binaison de détail soudé et de traitement. on peut établir un
nuage de points en étendue de contrainte efficace. On fait
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diverses hypotheses sur le niveau de contraintes résiduelles
introduire dans les équations (7) et 1'on compare le nuage
résultant avec les courbes de résistance & la fatigue en étendues
de contrainte efficace. Les courbes de résistance i considérer
pour chaque détail sont résumées dans le tableau 3. Pour
chaque traitement, les sections suivantes traitent des valeurs du
niveau moyen des contraintes résiduelles 4 utiliser dans chaque
cas. Le tableau 4 contient un résumé de ces valeurs.

Il existe quelques résultats d’essais sur éprouvettes de plus
de 25 mm d’¢paisseur. Comme on ne dispose pas de beaucoup
de résultats, on corrige ces résultats en multipliant 1'étendue de
contrainte par (25/r)- " de maniére & pouvoir les inclure dans la
base de données tout en lui conservant une certaine homogénéité.

TABLEAU 3
Courbes de résistance a la fatigue de détails parachevés
par grenaillage ou martelage

Etendue
de contrainte
Type Culégor_ic log a ila ]i{nilc
J de détail pour de fatigue
gic_ parachevé | N < 10% | sous amplitude
détail AGc .o | (m=3) constante
(N=35x10%)
AGp 5
Soudure transversale
en bout :
avec bombé = 0.1 b 90 12,151 66
avec bombé = (.2 b 30 12.001 59
Extrémité d attache
longitudinale :
/= 50 mm 80 12.001 59
50 <1= 100 mm 71 11.851 52
! = 100 mm 56 11.551 41
Attache transversale 90 12,151 66
Joints cruciformes
a pleine pénétration 71 11.851 52
TABLEAU 4

Niveau moyen de o, a utiliser pour le caleul de Ao,
dans le cas de dérails parachevés par grenaille ou martelage

Technique de parachévement o, [N/mm?]
Grenaillage de précontrainte -50
Martelage (aiguilles) -40
Martelage (pneumatique, burin) =75

6.1 - Assemblages grenailles

On a des résultats sur les assemblages en bout, en 7,
cruciformes et longitudinaux et des rapports des contraintes,
R=-10et0]l. La figure 14 présente par exemple les résul-
tats d’essais ainsi que la régression pour les joints cruciformes.
Pour le cas des joints cruciformes, la base de données contient
des résultats avec R = — 1. 0 et 0,1. Le coefficient de pente
(régression sur I'élendue de contrainte) vaut 2,6, ce qui est
Iégérement inférieur & trois. Par contre, la régression sur le
nombre de cycles donne 4.7. On en conclut que la population
n’est pas homogéne mais qu’un coefficient de pente de trois est
acceptable. Concernant la dispersion des résultats, celle-ci est
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plus importante que pour les joints bruts, les coefficients de
variation valant respectivement 0.4 contre 0.28 [16]. Nous pen-
sons que ceci est dii a la diversité des types d’acier et des
modes opératoires de mise en ceuvre utilisés

- Essais

Mon rompues

w

Régression

------- Régression M

Classe 71 poracheve

Etendue de contrainte efficace [N/mm?]

10 B N 1 INERA

1,00E+Q7 1,00E+08

1.00E+03 1,00E+06

Nombre de cycles

Fig. 14 — Comparaison entre courbe de résistance en Ag,,

et résultats d’essais sur joints cruciformes traitées par grenaillage

Pour construire la figure 14, on a utilisé ¢, = - 70 N/mm”.
Pour les autres types assemblages. on trouve que la valeur des
contraintes résiduelles a utiliser varie entre — 75 et — 50 N/mm.
On utilisera cette derniére valeur pour tous les types d assem-
blages car c’est la plus conservatrice.

6,2. — Assemblages martelés (burin)

Dans ce cas, on a des résultats sur les assemblages bout &
bout, cruciformes et longitudinaux et des rapports des
contraintes, R = — 1, 0, 0.1 et 0.5. La figure 15 présente par

* Essais
MNan rampues
— Reégression 5r

[ oo wonm Régression M

Classe 56 parachevé

Etendue de confrainte efficace [N/mm?]

1.0E+05 1.0E+0é 1.0E+07 1 .DE+08
Nombre de cycles

Fig. 15 — Comparaison entre courbe de résistance en Ag,;
et résultats d'essais sur joinis avec attaches longitudinales
trairées par martelage au burin

exemple les résultats pour les attaches longitudinales. Pour le
cas présenté ci-dessus, la base de données contient des résultats
avec R=0et 0.1.

Les coefficients de pente pour les régressions sur AG et N
valent respectivement 2.3 et 2.9. La population est donc assez
homogene et les coefficients de pente bien qu’intérieurs a trois
en sont proches (voir figure). La dispersion des résultats est assez
proche de ce que l'on trouve pour les joints bruts, soit res-
pectivement 0.20 contre 0,14 [16]. Pour construire la figure 15,
on a utilisé ¢, = — 75 N/mm?. D’ailleurs on trouve que la valeur
des contraintes résiduelles 4 utiliser pour tous les types
d’assemblages est g, = — 75 N/mm°.

6.3. — Assemblages martelés (aiguilles)

On a peu de résultats sur les assemblages martelés, la plupart
concernent des assemblages longitudinaux, pour des rapports
des contraintes R = 0 et 0.1. Les résultats pour les attaches lon-
gitudinales ont déja été présentés aux figures 12 et 13. Dans ce
cas. les coefficients de pente pour les régressions sur Ac et N
valent respectivement 3.9 et 4.5. Pour construire les figures 12
et 13, on a utilisé 6, = — 40 N/mm?>. Pour les autres assem-
blages. le faible nombre de résultats ne permet pas d’effectuer
d’analyse statistique: toutefois on constate que l'on est en
sécurité en utilisant un niveau de contraintes résiduelles
o, = - 40 N/mm-,

7.- CONCLUSIONS

Les quatre traitements considérés dans cette éude ont tout
d’abord été séparés en deux groupes comme suit :

— les traitements modifiant la géométrie (meulage et refusion
TIG):

— les traitements modifiant la distribution des contraintes rési-
duelles (grenaillage et martelage).

Cette séparation permet d’établir des courbes de fatigue
propre a chaque groupe et ceci en fonction du parametre res-
ponsable de I'effet bénéfique du traitement sur la résistance en
fatigue.

Pour le premier groupe, on en conclut que I'utilisation d’un
coefficient de pente autre que le coefficient usuel de 3 est trop
sujette & caution. De plus. I'introduction de I'influence du rap-
port R ne nous parait pas justifiée. On préfere donc proposer un
rehaussement des courbes de une a deux catégories suivant le
détail et le raitement (voir tableaux 1 et 2).

Pour le second groupe, la notion d’étendue de contrainte
efficace est introduite afin de modéliser I'influence des
contraintes résiduelles sur la résistance 4 la fatigue. Il est pro-
posé d'utiliser, a la place des courbes de fatigue usuelles, des
courbes 2 pente unique mais fonction de 1'étendue de
contrainte efficace (tableau 3). Le niveau de contraintes rési-
duelles s'obtient en calibrant celui-ci pour chaque cas grice
aux résultats d'essais sur divers assemblages parachevés
(tableau 4). A partir d’'une courbe de résistance a la fatigue en
étendue de contrainte efficace, toute une famille de courbe de
fatigue en étendue de contrainte peut étre déduite: chaque
courbe de la famille correspond & un rapport des contraintes
différent. De cette maniére, des courbes modélisant assez bien
les résultats d’essais sont obtenues. Ces courbes en étendue de
contrainte efficace donnent des résultats comparables & ceux de
modeles plus complexes ainsi qu aux propositions de I'lIS pour
les chargements d’amplitude constante. Pour les chargements

Construction Métallique, n” 1-1996
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d’amplitude variable, deux propositions différentes sont faites.
L'une et I"autre se fondent sur I"utilisation des deux paramétres

suivants :

I'étendue de contrainte efficace équivalente et la

contrainte maximale équivalente. afin de modéliser Ieffet des
contraintes résiduelles. En comparant les interprétations de
résultats d’essais, il est montré que chacune des propositions
donne de meilleurs résultats que la procédure des normes
actuelles, qui n’utilise qu'un seul parameétre (1'étendue de
contrainte). Ces résultats encourageants constituent une bonne
base pour I'introduction dans les normes de courbes de fatigue
pour les assemblages parachevés. On ajoutera que cette norma-
lisation devra s’accompagner de régles définissant la ou les
méthodes de mise en ceuvre et de contrdle de chaque technique
de parachévement. probléeme qui n'est pas abordé dans cet
article.
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