COMPORTEMENT A LA FATIGUE
D’UN ASSEMBLAGE SOUDE
EN FONCTION DU TYPE D’ELECTRODE

par P. TANNER, V. DUBOIS et M. A. HIRT

1. — INTRODUCTION

Dans les constructions métalliques, on utilise de plus en
plus des matériaux & haute résistance pour économiser de la
matiere, souvent avec le but de réduire le poids des éléments.
Les sollicitations dues aux charges de service sont ainsi plus
élevées, ce qui a pour conséquence de faire apparaitre plus
facilement des fissures de fatigue. En effet, la résistance & la
fatigue d’assemblages soudés n’augmente pas avec la résis-
tance & la traction du matériau, mais dépend des contraintes
résiduelles introduites par le soudage, de la géométrie du
cordon de soudure et des microfissures se situant au pied du
cordon. Il a été observé que les cordons effectués avec des
électrodes rutiles présentent un plus bel aspect que ceux
soudés avec des électrodes basiques; c'est-a-dire que la
géométrie des cordons de soudure effectués avec des élec-
trodes rutiles parait moins sensible aux problémes de fatigue.

Le but principal de cette recherche pilote, qui a ét€ proposce
par Giovanola Fréres S.A. & Monthey, est donc de mettre
een évidence une éventuelle amélioration du comportement a
la fatigue des assemblages soudés avec des électrodes rutiles
par rapport aux assemblages soudés avec des électrodes
basiques.

Dans le cadre d’une thése de doctorat [1], un joint soudé
a été testé en utilisant des éprouvettes soudées avec les deux
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types délectrodes susmentionnées. Les résultats obtenus
ne permettent toutefois pas de faire une comparaison de leur
comportement & la fatigue, car un seul essai a été effectué
avec une éprouvette non traitée, soudée avec une électrode
rutile. Peu de résultats concernant ce sujet sont disponibles
dans la littérature spécialisée. Dans [2], il est mentionné qu’il
n’y a pas de différence significative de durée de vie selon le
type d’électrode utilisé (rutile ou basique). Ceci n’est cepen-
dant valable que pour Passemblage et les conditions de
chargement considéres.

Si & P'occasion de cette étude une différence de la durée de
vie devait se présenter entre les éprouvettes soudées avec des
électrodes basiques (par la suite appelées éprouvettes basiques)
et celles soudées avec des électrodes rutiles (éprouvettes
rutiles), il serait alors intéressant de savoir si elle se manifeste
lors de Pinitiation de la fissure ou lors de sa propagation.
Afin de déterminer le comportement de la fissuration, des
mesures peuvent &tre effectuées au moyen de deux systémes
de mesures développés & 'ICOM qui permettent d’une part
de suivre la propagation des fissures tout au long de la durée
de vie et d’autre part d’observer la contrainte d’ouverture de
Ia fissure au cours d’un cycle.

2. — PROGRAMME D’ESSAIS

2,1. — Eprouvettes

Le choix du détail de construction, ainsi que de ses
dimensions, a été dicté par les résultats déja disponibles a
PICOM. Ces derniéres années notre institut a effectué plu-
sieurs études dans le domaine de la fatigue des assemblages
soudés. La premiére s’est réalisée dans le cadre du projet N° 7
du Fonds National [3]. Elle consistait & étudier le compor-
tement & la fatigue d’assemblages soudés a laide de trois
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types d’éprouvettes de grandes dimensions. Un des trois types
a ensuite été choisi pour une étude approfondie [1]. 1l
s’agissait d’un joint composé de goussets soudés longitudi-
nalement sur une plaque de base (fig. 1). Pour I'étude [1],
deux longueurs de goussets ont été utilisées, a savoir 100 mm
et 200 mm. Pour ces deux longueurs de goussets, les éprou-
vettes ont été équipées du systéme de mesure de la propa-
gation des fissures. Le systtme de mesure de la contrainte
d’ouverture des fissures a été installé uniquement sur les
éprouvettes avec les goussets longs de 200 mm. Ce sont donc
ces derniéres éprouvettes qui ont été étudiées le plus en détail
et celles pour lesquelles on posséde un maximum de renseigne-
ments utiles pour la présente étude. Notre choix s’est donc
arrété sur ces éprouvettes.
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Fig. 1 — Géométrie des éprouvettes utilisées (dimensions en mm,
longueur totale des éprouvettes : 1'000 mm), tiré de [1]

Les dimensions de la plaque de base sont de 130 x 20 mm
(fig. 1), et sa longueur est de 1’000 mm. Deux goussets de
200 mm ont été prévus de part et d’autre de la plaque de base
dans son axe longitudinal afin d’éviter une flexion de ’éprou-
vette due a un assemblage asymétrique. La hauteur des
goussets a été choisie 4 50 mm parce que des analyses avaient
montré que-le niveau de concentration des contraintes a
l'endroit de la fissuration reste constant & partir de cette valeur
[4]. L’épaisseur des goussets est de 8 mm.

Les éprouvettes ont été fabriquées a partir d’'une plaque
d’acier Fe 510. Cest un acier de construction & haute
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résistance largement utilisé dans la pratique. Il est désigné
par Fe E 355 dans la nouvelle norme SIA 161/1990 [5]. Les
deux types d’électrodes utilisés, convenant au matériau de
base, étaient les suivants :

— électrode basique, Sécheron-IDEAL, conforme au stan-
dard AWS E 7016,

— ¢électrode rutile, Sécheron-EXOBEL, conforme au stafb
dard AWS E 6013.

Les éprouvettes testées lors de la présente étude ont été
fabriquees a deux reprises au cours de la recherche dans les
ateliers de Giovanola Fréres S.A. & Monthey. Les plaques
de base ont été découpées dans une tdle ayant les mémes
caractéristiques que celle utilisée pour les éprouvettes de
I'étude [1]. Les goussets ont été chanfreinés & 45° sur les deux
faces d’un grand coté. Ils ont été reliés & une plaque de base
par une soudure complétement pénétrée de 45° de pente
nominale et entourant complétement les goussets. En effec-
tuant une soudure complétement pénétrée au lieu d’un cordon
d’angle, on voulait éviter que les fissures de fatigue s’initient
a la racine de la soudure ce qui aurait rendu impossible
Putilisation des systémes de mesure mentionnés. Toutes les
soudures ont été effectuées par le méme soudeur. La méme
procédure de soudage a été adoptée que pour les éprouvettes
de [17; cest-a-dire que toutes les passes de soudage ont été
effectuées alternativement sur les deux faces de la plaque de
base. Ainsi, les déformations de I'éprouvette dues au refroidis-
sement ont été réduites.

Le remplissage des chanfreins des éprouvettes rutiles a été
effectué avec une électrode basique, tandis que le cordon
d’angle a été déposé a laide d’une électrode rutile. Pour les
éprouvettes basiques, le remplissage des chanfreins et le
cordon d’angle ont été faits avec une électrode basique. Les
éprouvettes n’ont pas été redressées aprés leur refroidissement
et n’ont été soumises qu’a un contrdle de qualité visuel.

2,2. — Choix des sollicitations

Dans le cadre de la these de doctorat [1], la plupart
des essais de fatigue a été effectué avec une étendue de
contrainte (dénommée différence de contraintes dans [5])
Ac = 180 N/mm? . Afin de pouvoir comparer ces résultats
avec ceux de la présente étude, la méme étendue de contrainte
est choisie pour une premiére étape du programme de
recherche (voir 2,3). Si une différence du comportement 3 la
fatigue entre les deux types d’électrodes peut étre envisagée
au niveau de I'initiation de la fissure, son influence sera plus
importante pour un niveau de charge plus faible. Pour ne
pas obtenir des durées d’essais trop longues, une étendue de
contrainte Ac = 100 N/mm? est adoptée pour une deuxiéme
étape de cette recherche. Ceci malgré le fait qu’aucun résultat
nétait disponible pour cette étendue de contrainte. Avec des
résultats pour deux niveaux différents d’étendue de contrainte,
le calcul d’une loi de résistance & la fatigue devrait étre
possible. Pour tous les essais, le rapport de contrainte
R = G,,;,/0nax €St choisi égal 4 0.1,

2,3. — Scénarios d’essais possibles

Comme nous I'avons mentionné dans le paragraphe précé-
dent, deux niveaux distincts d’étendues de contrainte sont
prévus : premierement un niveau élevé et deuxiémement un
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niveau intermédiaire par rapport a la limite de fatigue du
détail étudié (Ao, = 37 N/mm? selon [5] et [6], voir figure 4).
Cette étude commence par des essais dénommés « normaux »,
Cest-a-dire par des essais de fatigue jusqu'a la rupture
compléte de éprouvette, sans mesure ni de la propagation
de la fissure, ni de la contrainte d’ouverture de la fissure
pendant la durée de vie. Dans un premier temps, trois
éprouvettes de chaque type sont testées avec une étendue de
contrainte Ac = 180 N/mm? et un rapport R = 0.1. La
suite du programme de recherche est fonction des résultats
de ces premiers essais. Les différentes variantes sont repré-
sentées dans l'organigramme de la figure 2.
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Fig. 2 — Organigramme du programme d'essais

Premiere étape

Variante 1.1 : Le nombre de cycles a la rupture des
éprouvettes rutiles (N,) n'est pas égal a celui des éprouvettes
basiques (N,). Dans ce cas 13, le programme prévoit de tester
deux nouvelles éprouvettes de chaque type. Elles seront
équipées des deux systtmes de mesure, afin de déterminer &
quel moment de la durée de vie peut étre attribuée cette
différence. Ensuite, une étude 4 une autre étendue de con-
trainte, plus basse, s’avére utile (deuxiéme étape) pour vérifier

si la méme amélioration peut &tre observée et pour rendre
possible le calcul d’une loi de résistance a la fatigue.

Variante 1.2 : Les résultats de toutes les éprouvettes testées
tombent dans la dispersion des résultats d’essais de fatigue.
Dans ce cas le programme propose de comparer les durées
de vie des deux types d’éprouvettes & un niveau de contrainte
plus bas, c’est-a-dire & Ao = 100 N/mm? (deuxiéme étape).

Deuxieme étape

Variante 2.1 : La deuxiéme étape débute par une compa-
raison du nombre de cycles 4 la rupture entre trois éprouvettes
basiques et trois éprouvettes rutiles & une étendue de con-
trainte Ac = 100 N/mm? . Sila durée de vie des éprouvettes
rutiles n’est pas égale & celle des éprouvettes basiques, on
propose de tester deux éprouvettes de chaque type, enticre-
ment équipées avec les deux systémes de mesure. Les résultats
de ces essais permettraient de déterminer 3 quel moment de
la durée de vie peut &tre attribuée cette différence et d’en tirer
les conclusions nécessaires.

Variante 2.2 : Les résultats de tous les essais tombent dans
la méme dispersion. La conclusion est que les assemblages
soudés avec des électrodes rutiles ont la méme résistance a
Ia fatigue que ceux soudés avec des électrodes basiques.

3. — ESSAIS DE FATIGUE

Les essais de fatigue sont effectués sur la méme machine
servohydraulique utilisée pour les essais de [1]. Elle a une
capacité statique de + 1’000 kN et une capacité dynamique
de + 800 kN. L’éprouvette est serrée dans la machine 4 I'aide
de maAchoires hydrauliques. Tous les essais sont contro-
1és en force suivant une fonction de commande sinusoidale.
La fréquence est choisie &4 10 Hz pour tous les essais.

Toutes les éprouvettes sont équipées de jauges d’exten-
sométrie électriques pour vérifier les charges appliquées (fig.
3). Ces jauges sont placées sur les deux faces de la plaque de
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Fig. 3 — Emplacement des jauges d ‘extensométrie électriques
collées sur les éprouvettes
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base 4 100 mm de I'extrémité des goussets, de maniére a ce
que les mesures ne soient pas influencées par ces derniers.
Des jauges sont également collées & mi-longueur des goussets
sur une de leurs faces & une distance de 30 mm de la surface
dela plaque de base. Celles-ci servent 4 détecter une éventuelle
flexion de I'éprouvette pendant le serrage des machoires de
la machine et pendant le chargement.

Les sections des éprouvettes, mesurées manuellement,
permettent de déterminer les charges nominales 4 appliquer.
Les contraintes mesurées dans la plaque de base lors du
chargement ont toujours été supérieures aux contraintes
nominales, mais au maximum d’environ 5 %. Ceci peut
s'expliquer par le fait que les surfaces étaient meulées avant
le collage des jauges. La flexion des éprouvettes au niveau
des goussets peut étre exprimée en pourcentage de la con-
trainte moyenne donnée par les jauges collées sur les goussets.
Pour la plupart des éprouvettes cette flexion a été faible; a
la charge maximale elle n’a jamais été plus grande que 12 %.
Ainsi, une correction des conditions de chargement ne s’avére
pas nécessaire, d’autant plus que cette flexion est beaucoup
plus petite au niveau de la plaque de base.

4. — RESULTATS

Dans le premier paragraphe, un résumé des 12 essais de
fatigue effectués dans le cadre de cette étude est donné sous
forme d’un tableau. Dans le second paragraphe, les durées
de vie des éprouvettes rutiles et basiques testées seront
comparées a l'aide d’une représentation graphique. Une
comparaison sera également faite avec des résultats tirés de

[1].

4,1. — Résultats des essais

A part les résultats des essais effectués dans le cadre de la
présente étude (nombre de cycles N jusqud la rupture de
I'éprouvette), le tableau 1 contient les valeurs moyennes du
nombre de cycles (my) et les écarts types sur le nombre de
cycles (sy) : la colonne 6 donne ces valeurs par groupe de
trois essais, tandis que la colonne 7 les donne par groupe de
six essais, c’est-a-dire par étape de la recherche.

TABLEAU 1
Résultats des essais de fatigue effectués pour cette étude
(R=01)
- Eprou-| Elec- Ac N ol i
Etape vette | trode [[N/mm?]| [cycles] [eyeles] | [eyeles]
Sy Sy
R1 rutile 180 170'300 ,
R2 rutile 180 203000 19& 02500
R3 rutile 180 200400 184800
1 006
Bl |basique| 180 220300 178300 )
B2 |basique 180 159300 0.10
B3 | basique 180 155’400 ’
R11 | rutile 100 1'454'500 | ., .,
R12 | rutile 100 1'364'700 1 48'32100
R13 | rutile 100 1390'100 1/240'000
2 0.08
B11 |basique 100 1001200 1'076'900 ’
B12 |basique 100 956200 0.07
B13 | basique 100 1273200 ’
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4,2, — Comparaison et analyse des résultats

Un contréle visuel des soudures a permis de faire 'obser-
vation suivante : par rapport aux éprouvettes basiques, le
cordon de soudure des éprouvettes rutiles montre une géo-
métrie moins sensible aux problémes de fatigue sur les grands
cbtés des goussets, Clest-a-dire qu'a cet endroit les cordons
des soudures effectuées avec des électrodes rutiles sont plus
arrondis. Par contre, aux deux extrémités des goussets ou il
est difficile d’effectuer une soudure et ot les fissures sont
susceptibles d’apparaitre, la différence entre les géométries
des cordons de soudure pour les deux types d’électrode semble
petite (contrdle visuel). Par conséquent il faut s’attendre, pour
cet endroit, au méme ordre de grandeur de la concen-
tration de contrainte due  la discontinuité géométrique pour
les deux types d’éprouvettes.

La figure 4 donne la durée de vie en fonction de 'étendue
de contrainte. Sur ce diagramme sont tout d’abord repré-
sentés les résultats des essais de cette étude, ainsi que la courbe
de résistance 2 la fatigue selon [5] et [6] pour la catégorie
du détail traité.

Pour les éprouvettes testées lors de la premidre étape de
la présente recherche, Cest-a-dire avec Ac = 180 N/mm?,
on peut faire les constatations suivantes :

— La plus longue durée de vie a été observée pour
I'éprouvette B1, donc pour une des éprouvettes basiques.

— Les deux plus courtes durées de vie ont été observées
pour les deux autres éprouvettes basiques testées 4 ce niveau
de charge.

— Les résultats pour les éprouvettes rutiles se trouvent entre
les valeurs extrémes obtenues pour les éprouvettes basiques.
La valeur moyenne de la durée de vie des trois éprouvettes
rutiles est de 191200 cycles contre 178'300 cycles pour les

éprouvettes basiques, soit une différence d’environ 7 %.

— La dispersion des résultats des six éprouvettes testées est
petite (écart type sur le nombre de cycles sy = 0.06).

— Les durées de vie de toutes les éprouvettes sont nettement
supérieures a celles données par la courbe de résistance selon
la norme.

A une étendue de contrainte Ac = 180 N/mm?, le com-
portement & la fatigue des éprouvettes rutiles et celui des
eéprouvettes basiques est donc identique, ce qui correspond
a la variante 1.2 de la figure 2. Par conséquent, on a procédé
par la suite de la maniere prévue dans le programme de
recherche, c’est-a-dire en comparant la durée de vie de chacun
des deux types d’éprouvettes & un niveau de contrainte plus
bas.

Pour une étendue de contrainte Ac = 100 N/mm?, les
durées de vies obtenues pour les éprouvettes rutiles montrent
une tendance a étre plus longues que celles des éprouvettes
basiques. En effet, le nombre de cycles 2 la rupture de toutes
les éprouvettes rutiles est plus élevé que celui des éprouvettes
basiques. Ceci se traduit par des pentes différentes des droites
de régression linéaire dans la représentation & échelle bilo-
garithmique de la figure 4 : ces pentes sont égales & respec-
tivement 3.39 et 3.06 pour les résultats obtenus pour les
éprouvettes rutiles et basiques. Cependant, Paugmentation
de la durée de vie est petite : le facteur d’amélioration, calculé
comme le rapport entre la durée de vie des différentes
éprouveites rutiles et la moyenne de la durée de vie des
éprouvettes basiques se situe entre 1.26 et 1.35. Rappelons
que ceci n'est valable que pour une étendue de contrainte
Ac = 100 N/mm?. Une étude sur 'amélioration du com-
portement a la fatique d’assemblages soudés a Paide de
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Fig. 4 — Durées de vie des éprouvettes testées et comparaison avec les résultats de I'étude [1]

différents traitements agissants sur les contraintes résiduelles
au pied du cordon [17] avait montré que le facteur d’amélio-
ration pouvait atteindre des valeurs supérieures a 10 suivant
le traitement. Par rapport a ces valeurs, un facteur d’amélio-
ration d’environ 1.3 est négligeable et peut donc étre expliqué
par la dispersion des résultats des essais de fatigue. L’écart
type sur le nombre de cycles, calculé pour les résultats des
trois éprouvettes rutiles testées a une étendue de contrainte
Ac = 100 N/mm?, se monte & une valeur de 0.02 (tableau 1).
La valeur correspondante pour les trois éprouvettes basiques
est de 0.07, et celle pour toutes les six éprouvettes testées a
Ac = 100 N/mm? de 0.08. Ces écarts types sont plutdt petits
pour des essais de fatigue, car l'ordre de grandeur est
habituellement de 0.10 & 0.25 selon [6].

La figure 4 montre également une régression linéaire sur
tous les résultats obtenus lors de la présente étude. Une pente
égale & 3.24 a été trouvée. De méme, 'écart type sur le nombre
de cycles a été calculé. Avec une valeur de 0.08 il est petit
pour des essais de fatigue. Une droite représentant la régres-
sion sur tous les résultats moins deux fois I'écart type est
donnée.

En plus des résultats de cette étude, la figure 4 représente
ceux obtenus lors du travail [1]. On observe que pour une
étendue de contrainte Ao = 180 N/mm?, les durées de vie
de toutes les éprouvettes de la présente recherche sont
légérement supérieures & celles tirées de [1]. On note égale-
ment que deux des résultats tirés de [1] tombent en dessous
de la droite représentant la régression sur tous les résultats
de la présente étude moins deux fois Iécart type. Cette
comparaison montre que la dispersion des résultats obtenus
lors de la présente recherche est petite par rapport a celle
que Pon peut observer habituellement pour des essais de
fatigue. On peut ainsi conclure que les résultats de tous les
essais tombent dans la méme dispersion, et que le comporte-
ment 4 la fatigue des éprouvettes rutiles et basiques ne montre
aucune différence significative, ce qui correspond  la variante
2.2 de la figure 2.

5, — RECAPITULATION ET CONCLUSION

Le but de cette étude consistait & savoir si le comportement
3 la fatigue d’un joint soudé pouvait étre amélioré en utilisant
des électrodes rutiles a la place des électrodes basiques. Un
détail de construction a été choisi sur la base d’une certaine
expérience obtenue lors de recherches précédentes, concer-
nant sa fabrication et I'exécution des essais de fatigue. Ce
type d’éprouvette consistait en une plaque de base sur laquelle
deux goussets longitudinaux ont été soudés. Quelques résul-
tats utiles pour cette étude étaient donc déja disponibles.

Des essais ont été effectués sur deux niveaux d’étendues de
contrainte. Lors d’une premiére étape, trois éprouvettes de
chaque type ont été testées 4 une étendue de contrainte
Ac = 180 N/mm?, jusqua la rupture compléte. Ensuite,
comme deuxiéme étape, trois éprouvettes de chaque type ont
&té soumises  une étendue de contrainte A = 100 N/mm?.
Ces essais ont permis de faire les observations suivantes :

1. A uneétendue de contrainte Ac = 180 N/mm?, aucune
différence du comportement 4 la fatigue entre les éprouvettes
soudées avec des électrodes rutiles et celles soudées avec des
électrodes basiques n’a pu étre observée.

2. A une étendue de contrainte Ac = 100 N/mm?, une
trés 1égere amélioration du comportement a la fatigue des
éprouvettes rutiles par rapport aux assemblages basiques a

’ pu étre observée. Pourtant, Paméliofation est trop petite pour

que P'on puisse dire que les résultats ne tombent pas dans la
méme dispersion.

3. La pente de la droite de régression calculée sur la totalité
des essais effectués est égale & 3.24 dans une représentation
a échelle bilogarithmique. Avec une valeur de 0.08, P'écart
type sur le nombre de cycles est petit. C’est-a-dire que tous
les résultats tombent dans une dispersion étroite pour des
essais de fatigue, ce qui est confirmé par une comparaison
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avec les résultats d’'une €tude antérieure [1]. Par rapport
cette méme étude tous les résultats obtenus montrent des
durées de vie plus élevées.

4. Les durées de vie de toutes les éprouvettes testées lors
de la présente étude se situaient au-dessus de la courbe de
résistance a la fatigue de la catégorie du détail examiné selon
la nouvelle norme SIA 161/1990.

Sur la base des résultats obtenus, la principale conclusion
pouvant étre formulée est la suivante : pour les conditions
d’essais réalisés, Iutilisation d’électrodes rutiles 3 Ia place
d’¢lectrodes basiques m’a pas d’effet dont on pourrait tenir
compte lors d’un dimensionnement & la fatigue du joint
soudé. Des paramétres autres que la géométrie et la métal-
lurgie des cordons de soudure, tels que les défauts initiaux
et les contraintes résiduelles, semblent prédominants.
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