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-RESUME-

Les observations faites sur des structures métalliques soumises au crash ou à l'impact mettent en 
évidence deux catégories de rupture pouvant se développer conjointement: la rupture initiée en pleine tôle, et la 
rup!Jrre localisée au niveau des zones d'assemblage. Selon les domaines de transport et les matériaux utilisés 
pour la conception des véhicules, les structures peuvent être assemblées soit par rivetage, soit par points ou 
cordons de soudure. 

Il est donc important de pouvoir prédire le comportement de ces liaisons soit pour éviter qu'elles ne 
rompent et entraînent une désarticulation structurale complète et particulièrement brutale, soit pour faire en sorte 
qu'elles rompent de manière déterministe afin d'optimiser la cinématique de déformation. 

Les objectifs des travaux menés sont de mesurer la réponse d'un assemblage soudé par point lorsqu'il 
est sollicité en quasi-statique et en dynamique, de déterminer quelle est l'influence de la vitesse de sollicitation 
sur son comportement, de comprendre comment et où la rupture s'initie et comment les fissures se propagent 
dans cet assemblage et donc à terme d'accroître la représentativité des modèles de liaison et critères de rupture 
utilisés pour modéliser ce joint soudé. 

Un nouveau type d'essai a permis de caractériser la liaison soudée pour des sollicitations de traction, 
cisaillement et des modes mixtes de traction/cisaillement. Les assemblages sont testés en quasi-statique et en 
dynamique pour des vitesses comprises entre 5 mm/min et lm/s sur un vérin hydraulique rapide. 

Un montage permettant de solliciter le point soudé en traction pure aux barres de Hopkinson a été 
développé. Ce montage utilise les barres de Hopkinson dans leur configuration de traction indirecte et permet de 
solliciter l'assemblage soudé pour des vitesses de traction de l'ordre de 13 rn/s. Une analyse des faciès, des 
modes de rupture et des observables globales est réalisée. 

Pour compléter l'approché expérimentale et avoir accès à des observables locales, un modèle numérique 
E.F. volumique de l'assemblage à l'échelle mésoscopique est réalisé. Les propriétés élasto-visco-plastiques de 
quatre zones remarquables de la Z.A.T. sont identifiées sur des éprouvettes affectées thermiquement. Ce modèle 
permet d'appréhender les mécanismes locaux de déformation de la soudure sous diverses sollicitations 
mécaniques. 

Mots-clés: Point soudé par résistance, Rupture dynamique, Propriété élasto-visco-plastiques de la 
Z.A. T ., V érin dynamique, Barres de Hopkinson. 

- ABSTRACT-

When subjecting a metallic structure to an impact or a crash, two kinds of fracture can be seen to appear jointly: 
rupture initiated in the sheet and rupture located on the joint areas. 

Depending on the type of transportation mean and materials used for the design of the vehicles, 
structures can be assembled either by rivets, spotwelds or weld beads. 

To prevent the failure of these joints, which can lead to a complete and particularly brutal structural 
disarticulation, their behaviour must be studied. 

The aims ofthis work are to measure the response of a spotweldedjoint under quasi-static and dynamic 
loadings, to determine the load velocity influence on its behaviour, to understand how and where the failure 
starts and propagates in the assembly. Results will increase the representativeness of spotweld models and failure 
criteria used to model assemblies in a macroscopic way. 

Original tests, which make it possible to mix loading directions and to control the boundary conditions 
around the spotweld and the deformation of the metal sheet, were developed and performed under quasi-static 
and dynamic loadings on an hydraulic jack in a range of velocities from 5mmlmn to lm/s. A new deviee was 
also developed to test spotwelds in pure tensile direction on a Split Hopkinson Bar. This deviee uses SHB in a 
no-direct tensile testing configuration and a velocity of 13 mis is reached. Load-displacement responses, failure 
mechanisms and topographies were obtained. 

To complete experiments, a fine numerical model of the spotweld was performed. The elastoplastic 
properties of the HAZ were experimentaly identified using sorne materials having undergone heat treatments. 
This model allows us to understand where the deformations are located. 

Keywords: Spotwelds, Dynamic failure, HAZ elastoplastic properties, high-speed hydraulic jack, 
Hopkinson bars apparatus. 
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INTRODUCTION GENERALE 

En 2000, le parc automobile mondial comptait 700 millions de véhicules, 2,4 milliards 

de passagers empruntaient le train et 1,8 milliards empruntaient l'avion. 86,7 % des 

déplacements étaient effectués par la route, 7,3% par le rail et 5,4% par les airs. Pour 2030, on 

envisage une augmentation du trafic global de 42% avec une redistribution des parts de 

marché au profit du transport aérien(+ 4,3%). 

Une telle croissance du trafic mondial accroît potentiellement les risques d'incidents 

ou d'accidents mettant enjeu de nombreuses vies humaines. Les constructeurs aéronautiques, 

automobiles et ferroviaires ont, depuis un certain temps, intégré, dans les processus de 

développement des nouveaux véhicules, la notion de sécurité des occupants. Les exigences de 

plus en plus importantes en matière de sécurité ont donné lieu à de nombreux travaux qui ont 

permis de réduire considérablement le nombre d'accidents et le nombre de décès lorsque 

l'accident est inévitable. 

Scientifiques, avionneurs, constructeurs automobiles et ferroviaires travaillent en 

étroite collaboration sur deux grands axes de recherche: la sécurité active et la sécurité 

pass1ve. 

La sécurité active concerne tout ce qui est pensé dans le moyen de transport et autour 

du moyen de transport pour éviter l'accident. Elle touche aux équipements électroniques 

embarqués, aux aides au pilotage ou à la conduite. Dans le domaine de 1' automobile on peut 

citer quelques exemples de systèmes qui ont marqué ces dernières années : L' Anti Blocking 

System (ABS), l'Electronic Stability Program (ESP), le Brake Assistant System (BAS) et 

l' anti-patinage. 

La sécurité passive concerne tout ce qui est pensé dans le moyen de transport pour 

éviter les blessures graves aux passagers en cas d'accident. On parle de sécurité passive dans 

le domaine aéronautique en cas de crash« survivables »,lors d'un amerrissage ou atterrissage 

train rentré. Dans le domaine automobile les cas de crash sont nombreux et variés. Dans le 
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domaine ferroviaire, ils sont heureusement beaucoup moins nombreux mais impliquent de 

nombreux passagers en cas de survenance. La sécurité passive impose aux constructeurs 

d'assurer l'intégrité de la structure de l'habitacle afin de constituer une véritable cellule de 

survie tout en en limitant les niveaux de décélération subis par les passagers pour répondre 

aux critères biomécaniques [DEL02][RUN04]. Depuis l'invention de la ceinture de sécurité 

de nombreux systèmes ont été développés pour accroître la sécurité des occupants, les airbags 

frontaux, latéraux et de genoux permettent d'amortir les chocs et la ceinture de sécurité s'est 

vue doté d'un prétentionneur et d'un limiteur d'efforts permettant de coupler le plus tôt 

possible le passager au véhicule et limiter les lésions thoraciques [DUB04]. La structure du 

véhicule joue un rôle primordial dans la sécurité. 

Dès la conception du véhicule la cinématique de déformation de la structure est 

étudiée. De nombreux organes sont dimensionnés afin d'éviter tout risques de rupture pouvant 

entraîner un comportement structural dramatique. A contrario, d'autres organes sont 

dimensionnés pour rompre de manière déterministe afin d'optimiser la cinématique de 

déformation. La prédiction de la rupture lors de la conception des moyens de transport est 

donc primordiale. Lors de cas de crash, les observations ont montré que deux catégories de 

rupture peuvent se développer conjointement : la rupture initiée en pleine tôle, et la rupture 

localisée au niveau des zones d'assemblage. L'amélioration du comportement de la structure 

en cas de choc passe donc, inévitablement, par 1' étude du comportement fortement non 

linéaire des matériaux et des assemblages. 

Actuellement, de nombreux matériaux sont utilisés pour concevoir les moyens de 

transport. Selon les domaines les matériaux utilisés peuvent être métalliques (acier, 

aluminium) ou composites (carbone, verre/époxy, etc.). La structure peut être assemblée soit 

par rivetage, soit par boulonnage, soit par points ou cordons de soudure. 

Les premiers développements permettant d'évaluer le comportement au crash et la 

rupture ont été réalisés à l'aide de prototypes représentatifs de la structure [DUP80][PET83]. 

Ce type d'approche est extrêmement long et coûteux. L'arrivée de l'outil numérique a permis 

de réduire le temps et le coût de développement des moyens de transport. Des méthodologies 

de conception visant à optimiser par la simulation numérique le comportement de la structure 

ont été mises en place [DEL97][DUC97][MAROO]. Les prototypes tendent donc à devenir 

uniquement un outil de validation fmale de la conception. Les modèles numériques, utilisés 

lors des simulations, doivent cependant être alimentés en lois de comportement et modèles 

d'endommagement représentatifs du comportement dynamique rapide des matériaux et 
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associés à des critères de rupture pertinents. Ils doivent également être alimentés en 

modèles de liaisons représentatifs du comportement non linéaire local et de la rupture des 

assemblages. 

Le présent travail s'intègre pleinement dans le contexte de ce second verrou 

scientifique et vise à caractériser expérimentalement et numériquement le comportement 

d'assemblages soudés soumis à des sollicitations dynamiques rapides. En effet, les 

techniques actuelles de modélisation simplifiée des liaisons pour le calcul de structure ne 

permettent pas de représenter le comportement de l'assemblage jusqu'à rupture et séparation 

des tôles. Cela est principalement dû à une méconnaissance du comportement de 1' assemblage 

à l'échelle de la liaison (échelle globale) mais aussi à l'échelle des différentes zones 

matérielles de l'assemblage (échelle locale). Le but de ce travail est donc d'analyser les 

comportements globaux et locaux de la liaison soudée par point et d'acquérir un maximum 

d'informations sur les observables pertinents nécessaires au développement de futurs modèles 

simplifiés de liaisons dédiés au calcul de structures. 

Plan du mémoire de thèse : 

Le premier chapitre présente l'état de l'art sur les liaisons soudées et pose la problématique 

de l'étude du comportement des liaisons soudées par point soumises à des sollicitations quasi

statiques et dynamiques. La limitation des modèles numériques et la méconnaissance du 

comportement sous sollicitations dynamiques de l'assemblage sont mises en évidence. Une 

première évaluation du comportement de l'assemblage soudé soumis à des sollicitations 

dynamiques est réalisée à l'aide d'essais élémentaires couramment utilisés dans l'industrie. 

Les limitations de ces méthodes expérimentales sont rapidement mises en évidence. 

Dans le second chapitre, une démarche expérimentale permettant de mieux appréhender le 

comportement de l'assemblage aussi bien sous chargement quasi-statique que sous 

chargement dynamique est mise en place. Le comportement de l'assemblage est identifié pour 

des sollicitations allant de la traction « pure » au cisaillement « pure » en maîtrisant 

parfaitement les conditions de fixation des éprouvettes. Plusieurs moyens d'essais sont mis en 

œuvre pour tester l'assemblage de 5 mm/mn à 13 rn/s. Une analyse des faciès, des modes de 

rupture et des observables globales est ensuite menée. 

Caractérisation expérimentale et numérique du comportement d'assemblages soudés soumis à des 
sollicitations quasi-statiques et dynamiques. 



INTRODUCTION GENERALE Page 17 

Les résultats obtenus lors de la campagne d'essai présentée au chapitre 2 montrent 

qu'il parait difficile, expérimentalement, d'identifier le comportement local de l'assemblage 

soudé en termes de mécanismes de localisation plastique et d'initiation et propagation de la 

rupture. Pour avoir accès à ces informations et compléter l'approche expérimentale, la 

modélisation du comportement de 1' assemblage à une échelle mésoscopique est mise en 

œuvre. Le troisième chapitre traite de l'identification du comportement viscoplastique des 

différentes zones matérielles de 1' assemblage et notamment de la zone affectée 

thermiquement afm d'alimenter le modèle numérique. Pour cela, une méthodologie 

d'identification originale est mise au point. 

Le quatrième chapitre pose les bases de la modélisation, à une échelle mésoscopique, 

du comportement de l'assemblage soudé. Ce modèle permet, d'une part, d'appréhender les 

mécanismes locaux de déformation sous diverses sollicitations mécaniques et, d'autres part, 

d'obtenir des informations sur les observables pertinents pour le développement futur d'un 

modèle macroscopique dédié au calcul de structures. 
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CHAPITRE! 
PROBLEMATIQUE DE L'ETUDE DU COMPORTEMENT 

D'ASSEMBLAGES SOUDES PAR POINTS SOUMIS A 

DES SOLLICITA TI ONS DYNAMIQUES RAPIDES. 

Résumé- Le premier chapitre présente l'état de l'art sur les 
liaisons soudées et pose la problématique de l'étude du 
comportement des liaisons soudées par point soumises à des 
sollicitations quasi-statiques et dynamiques. La limitation des 
modèles numériques et la méconnaissance du comportement 
sous sollicitations dynamiques de l'assemblage sont mises en 
évidence. Une première évaluation du comportement de 
l'assemblage soudé soumis à des sollicitations dynamiques est 
réalisée à l'aide d'essais élémentaires couramment utilisés 
dans l'industrie. Les limitations de ces méthodes 
expérimentales sont rapidement mises en évidence. 

1.1. L'assemblage soudé par résistance (ou par point). 

Il existe de nombreux types de procédés de soudage qui sont souvent liés à un type de 

matériaux et à une application particulière. Les procédés de soudage peuvent être classés en 

deux familles, les soudures par cordon continu et les liaisons ponctuelles. 

Dans la famille des cordons de soudure on retrouve un grand nombre de procédés : le 

soudage à l'arc électrique avec électrode enrobée, le soudage à l'arc avec électrode non 

fusible TIG (Tungsten Inert Gas) [DOR78], le soudage à l'arc avec fil électrode fusible MIG

MAG (Metal Inert Gas-Metal Active Gas), le soudage laser, etc ... Plus récemment est apparu 

le soudage par friction malaxage FSW (Friction Stear Welding) utilisé pour souder les tôles 

en aluminium dans le domaine aéronautique [GALOS][THR97]. 

Les procédés de soudage utilisés pour réaliser des liaisons ponctuelles sont moins 

nombreux. Le soudage par résistance est la technique la plus rencontrée. Dans l'industrie 

automobile il est utilisé pour souder des structures en acier [CAZ] et dans l'aéronautique il est 

utilisé pour souder certains fuselages en aluminium [KRU78a][GAU78]. 

Les procédés de soudage sont en perpétuelle évolution et permettent aux concepteurs, 

quel que soit leur secteur d'activité, une plus grande souplesse dans le choix des matériaux 

pour leur application [KRU78b]. On retrouve l'aluminium en quantité dans l'automobile et un 
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procédé de soudage comme le FSW est maintenant utilisé pour réaliser des liaisons 

ponctuelles. 

Pour notre étude, le choix de l'assemblage s'est porté sur la liaison soudée par point 

en acier, la plus couramment utilisé dans l'industrie. 

1.1.1. Le point soudé par résistance 

L'invention du soudage par résistance revient à l'américain Thomson en 1877. 

Actuellement, c'est le mode d'assemblage le plus utilisé dans l'industrie automobile car il est 

le mieux maîtrisé et le plus adapté aux contraintes industrielles. Le soudage par points est un 

procédé d'assemblage discontinu, par recouvrement. Il s'applique à des assemblages en tôles 

d'aciers doux, alliés, inoxydables, d'aluminium, etc. 

1.1.2. Le procédé de soudage. 

Le soudage par résistance par point est un mode d'assemblage dit autogène, réalisé sans 

apport de métal extérieur [CAZ]. Le cycle complet de soudage est constitué de trois étapes 

successives (figure 1.1) : 

- La phase d'accostage permet de serrer les pièces à souder par pincement entre les 

électrodes de la pince à souder, 

La période de soudage proprement dite pendant laquelle un courant électrique passe à 

travers la zone de contact des tôles et permet 1' augmentation de la température par 

effet Joule afin de porter le métal à l'état liquide, 

- La période de forgeage pendant laquelle l'effort de serrage reste exercé à l'aide des 

électrodes jusqu'à la solidification du point de soudure. Cette phase est aussi appelée 

maintien. Elle permet de contrôler le refroidissement du joint et d'obtenir la structure 

métallurgique désirée. 

\.. v 
accostage soudage forgeage Remontée de l'électrode 

Figure 1.1: Phases de l'opération de soudage par point 

Caractérisation expérimentale et numérique du comportement d'assemblages soudés soumis à des 
sollicitations quasi-statiques et dynamiques. 



CHAPITRE! Page 20 

1.2. Caractéristiques d'un assemblage soudé par point. 

1.2.1. Caractéristiques géométriques et métallurgiques de la liaison soudée. 

D'un point de vue global, le point soudé se présente sous la forme d'un cylindre, appelé 

lingot, de diamètre inférieur au diamètre de 1' électrode et de hauteur égale à 1 ' épaisseur des 

deux tôles soudées, moins une légère indentation due à l' effort de maintien. D'un point de vue 

local, le point de soudure est couramment caractérisé à partir d'une coupe métallographique 

(figure 1.2). Il se décompose en plusieurs zones bien distinctes que sont, en partant du centre, 

la zone fondue, la zone affectée thermiquement et le métal de base. La zone fondue (ZF) 

représente le noyau fondu où le métal a atteint et dépassé sa température de fusion. La zone 

affectée thermiquement (ZAT) correspond à une zone de transformation à l'état solide à fort 

gradient thermique dans laquelle le matériau subit des lois de chauffage et de refroidissement 

qui évoluent en fonction de la distance au noyau soudé. Le métal de base (MB) correspond au 

métal non affecté par le procédé de soudage [ELF83]. 

Figure 1.2: Coupe métallographique d'un assemblage soudé 

1.2.2. Caractéristiques mécaniques locales de la liaison soudée. 

Le comportement mécanique de 1' assemblage est directement lié au comportement 

mécanique des zones de l'assemblage citées précédemment. 

Le processus de fabrication génère des structures métallurgiques différentes pour lesquelles il 

est important de déterminer les propriétés mécaniques si 1' on veut pouvoir modéliser la tenue 

mécanique du point soudé aux chargements dynamiques rapides. Il génère également des 

contraintes résiduelles d'origines thermique et mécanique dans chacune de ces zones. Bien 

que le comportement du métal de base soit bien connu, l' obtention des caractéristiques 

mécaniques de la zone affectée thermiquement et de la zone fondue n'est pas aisée du fait de 

la faible dimension de ces zones. Aujourd'hui, seuls les diagrammes de micro dureté (figure 
Caractérisation expérimentale et numérique du comportement d'assemblages soudés soumis à des 
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1.3) et une analyse de la composition microstructurale permettent de mettre en évidence les 

différentes zones matérielles du point soudé. Ainsi, ces diagrammes permettent de visualiser 

des changements de caractéristiques matériaux entre les différentes zones [CAZ] mats ne 

permettent pas de caractériser directement la loi de comportement jusqu'à rupture. 

> 
I 

~ 
::J 
Cl 

-5 -3 

-aeo 

ZF ZAT MB ; 

-1 1 3 5 

Distance au centre du point 

Figure 1.3: Diagramme de dureté Vikers d'un assemblage soudé par point. 

1.2.3. Caractéristiques mécaniques globales de la liaison soudée. 

Le comportement de 1' assemblage soudé par point est couramment caractérisé sous 

chargement quasi-statique dans l'industrie à l'aide d'essais simples. Chacun d'eux permet 

d'identifier le comportement du point dans une ou plusieurs directions 

[DEF82][ELF83][FOU99] . Ces essais sont au nombre de trois: 

xt 

~ 
t 

En traction en croix, le point soudé est sollicité suivant la direction X (figure 

1.4a), 

En traction/pelage, le point soudé est sollicité en traction suivant l'axe X et en 

flexion suivant Z (figure 1.4b) 

En traction/cisaillement, l'éprouvette est sollicitée en traction suivant X et en 

cisaillement suivant Y (figure 1.4c). 

t ~A y4 
~ 1 ~ 1111 ~ 

..__ 

a) traction en croix b) Traction pelage c) traction cisaillement 

Figure 1.4 : Configurations de traction d 'une liaison ponctuelle. 
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De ces essais, des mesures d'efforts et de déplacements sont extraites et permettent 

de quantifier la tenu de 1' assemblage, les faciès et les modes de rupture associés à chacune des 

configurations d'essai sont aussi identifiés. Cependant, ces essais . entraînent une forte 

particïpation des tôles situées autour du point soudé qui se déforment plastiquement. Cet état 

de déformation important ne permet pas de déduire des mesures le comportement propre au 

point soudé. Les observations réalisées montrent que sur ces cas de chargement, la rupture 

s'initie dans la ZAT par propagation d'une fissure en fond d'entaille ou par dépassement du 

seuil d'instabilité plastique du matériau [BEN85]. Certains auteurs ont souligné l'importance 

de l'identification du comportement de la ZAT et ont tenté d'identifier son comportement 

élasto-plastique expérimentalement et numériquement [ZUN95] [FOU99] [MARO 1] [MAR03]. 

Concernant 1' analyse et la caractérisation du comportement de 1' assemblage soudé 

soumis à des sollicitations dynamiques non-linéaires, très peu d'études ont été réalisées. On 

peut cependant citer certains travaux au cours desquels la dépendance à la vitesse de 

sollicitation de la réponse d'un assemblage soudé par point, lors de sollicitations de 

traction/cisaillement, a été analysée [BIROO][BAY04]. Une étude similaire a été menée pour 

des sollicitations de traction/pelage [SCH03]. 

Aucune étude conduisant à l'identification du comportement d'un assemblage soudé 

pour chacune des directions de sollicitation citées précédemment et sur une large gamme de 

vitesses de déformations du régime quasi-statique au régime dynamique n'a été publié à notre 

connaissance. 

1.3. Evaluation du comportement de l'assemblage soudé soumis à des sollicitations 
quasi-statiques et dynamiques rapides standardisées. 

1.3.1. Principe 

Dans cette première approche, la dépendance du comportement de l'assemblage à la 

vitesse de sollicitation est évaluée sur les configurations d'essais élémentaires standardisés de 

traction en croix, traction/cisaillement et traction/pelage. Les essais sont réalisés aux vitesses 

de sollicitation de O,Olm/s, O,lm/s et lm/s. Pour chacune des vitesses de sollicitation le 

comportement est identifié sur 3 essais répétitifs. Dans chacun des cas, 1' effort et le 

déplacement sont mesurés et analysés, et les faciès et modes de ruptures sont étudiés. Une 

réponse représentative de chacun des cas de charge est présentée dans le corps du chapitre et 

1' ensemble des réponses est reporté en Annexe A. 

Caractérisation expérimentale et numérique du comportement d'assemblages soudés soumis à des 
sollicitations quasi-statiques et dynamiques. 



CHAPITRE! Page 23 

Les éprouvettes soudées (point de 6 mm) d'épaisseur 1,2 mm sont réalisées en acier 

doux XES dont la composition chimique est indiquée dans le tableau 1.1. Les propriétés 

mécaniques du matériau sont présentées tableau 1.2. 

Composant c s N2 Mn p Si Al Ni Cr 

Wt% 0,0268 0,0175 0,006 0,202 0,007 0,007 0,07 0,018 0,036 

Composant Cu Mo Sn Nb v Ti B Ca 

Wf.OA 0,014 0,002 0,004 0,001 0,002 0,002 <0,0003 <0,0003 
.. 

Tableau 1.1: Analyse chzmzque de l'XES 

E(Gpa) Re(Mpa) 

1 

Rm(Mpa) A% 

210 201 302 61 

Tableau 1.2: Propriétés mécaniques de l'XES 

1.3.2. Moyens de caractérisation 

Chacune des configurations présentées précédemment est testée sur un vérin 

hydraulique SCHENCK (figure 1.5) asservi en déplacement pouvant solliciter des éprouvettes 

matériaux jusqu'à 10 rn/s [FAB97][FAB99][HAU03]. Le capteur d'effort intégré au montage 

est une cellule piézo-électrique KISTLER, sa première fréquence de résonance de 8,5 kHz 

n'est excitée qu'aux très grandes vitesses ce qui permet d'obtenir des résultats exploitables 

jusqu'à des vitesses de déformation locales importantes (>100s-1
). Les déplacements des mors 

sont mesurés à l'aide d'un capteur optique KEYENCE. Le principe de la mesure repose sur la 

méthode de triangulation. L'acquisition des signaux se fait à l'aide d'un analyseur de 

transitoire multivoies NICOLET Multipro équipé de cartes d'une cadence maximale de 1 

Méga échantillons par seconde, avec une résolution sur 12 bits. 
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Figure 1.5: Vérin hydraulique de l'ONERA Lille 

1.3.3. Configuration de traction en croix 

La première configuration testée est la traction en crmx. Les éprouvettes sont 

composées de tôles de dimensions 125*38 mm2 avec un recouvrement de 38 mm et une 

distance entre mors de 45 mm (figure 1.6). Le montage de traction en croix est présenté ci

dessous (figure 1. 7). 

Figure 1.6: Eprouvette de traction en croix Figure 1. 7: Montage de traction en croix 

L'analyse du faciès de rupture sur les éprouvettes testées montre que la rupture s'initie 

uniformément autour du point, les contraintes sont concentrées dans la Zone Affectée 

Thermiquement (ZAT). La vitesse de sollicitation n'influe pas sur le mode de rupture, les 

mêmes faciès sont observés dans tous les cas. Cependant, lorsque l'on observe la tôle autour 

du point, on note que les déformations ne sont pas uniformément réparties autour de celui-ci 

car certains bords de la tôle sont libres et d'autres encastrés (figure 1.8). La sollicitation de 

traction n'est donc pas pure. 
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Figure 1.8 : Déformations de la tôle autour du point en traction en croix 

La réponse de l'éprouvette est exprimée en termes d'effort/déplacement (figure 1.9) et 

d'énergie/déplacement (figure 1.10). Une excellente répétitivité du phénomène est observée 

(Annexe 1). 
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Figure 1.9 : Evolution en fonction de la vitesse de la réponse effort-déplacement en traction en croix 
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Figure 1.10 : Evolution en fonction de la vitesse de la réponse énergie-déplacement en traction en croix 

Le comportement est caractérisé par une augmentation quasi linéaire de 1' effort en 

fonction du déplacement jusqu'à la rupture brutale de l'assemblage. On observe que l'effort 

maximum augmente en fonction de la vitesse de sollicitation tandis que 1' allongement à 

rupture diminue. D'un point de vue énergétique, on remarque que le niveau d'énergie dissipé 

n'est pas influencé, aux dispersions près, par la vitesse de sollicitation. 
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1.3.4. Configuration de traction 1 pelage. 

En traction 1 pelage les éprouvettes sont constituées de 2 tôles de dimension 125*38 

mm soudées puis pliées. La zone de recouvrement mesure 38*38 mm2 et le point soudé est au 

centre de cette zone. 37 mm de chacune des tôles sont pris dans les mors (figure 1.11). 

Figure 1.11 : Eprouvette de traction/pelage. 

La première chose que l'on constate lors de l'observation de l'évolution de cet essai 

est une grande participation des tôles. La première phase du chargement consiste à amener le 

point soudé dans l'axe de traction, en aplanissant l'angle formé par les tôles (figure 1.12). 

Figure 1.12 : Schéma d'une éprouvette de traction/ pelage sollicitée. 

L'analyse du faciès de rupture sur les éprouvettes testées montre que celle-ci s'initie 

en fond d'entaille, déchire la tôle de chaque coté du point au travers de la zone affectée 

thermiquement et se propage dans le métal de base. La vitesse de sollicitation influe peu sur 

le mode de rupture, les mêmes faciès sont observés dans tous les cas. Mais la propagation de 

la déchirure s'avère quant à elle être sensible aux effets de vitesse. 

Les réponses de l'assemblage en termes d'effort-déplacement et d'énergie

déplacement sont présentées figures 1.13 et 1.14. 
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Figure 1.13 : Evolution en fonction de la vitesse de la réponse effort-déplacement en traction/pelage 
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Figure 1.14 : Evolution en fonction de la vitesse de la réponse énergie-déplacement en traction/pelage 

Durant la première partie du phénomène une faible sensibilité à la vitesse de 

sollicitation est observée sur les niveaux d'efforts cela s'explique par la faible plasticité 

développée durant le dépliage des tôles. En seconde partie, au niveau du pic d'effort, la 

sensibilité à la vitesse semble plus marquée mais l'effet d'échelle ne permet pas d'analyser 

aisément le phénomène local. Paradoxalement, ce phénomène local intéresse directement le 

comportement du point soudé. Après le pic, en troisième partie, l'influence de la dynamique 

sur le comportement est plus marquée. La propagation de la rupture dans la ZAT puis dans le 

métal de base se déroule à des niveaux d'efforts plus importants en dynamique. 

L'allongement à rupture diminue en fonction de la vitesse de sollicitation. D'un point de vue 

énergétique (figure 1.14), on observe que, jusqu'au pic d'effort, l'énergie absorbée est 

sensiblement la même. Dans la seconde partie du phénomène le palier de fissuration à charge 

plus élevée permet de dissiper plus d'énergie à déplacement équivalent. 
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1.3.5. Configuration de traction/cisaillement. 

Les éprouvettes de traction/cisaillement sont composées de 2 tôles de dimensions 

125*38 mm avec une surface de recouvrement de 38*38 mm2 (figure 1.15). La zone libre de 

1' éprouvette mesure 46 mm. 

Figure 1.15: Eprouvette de traction/cisaillement 

L'analyse des faciès de rupture sur les éprouvettes testées montre que la vitesse de 

sollicitation modifie le mode de rupture. En effet, deux types de rupture sont observés. Le 

premier, que nous appellerons mode A, se produit à basse vitesse de sollicitation et le second, 

mode B, apparaît lorsque la vitesse de sollicitation augmente. En mode A, la rupture s'initie 

dans la ZAT du côté de la partie libre de la tôle (zone dans laquelle les contraintes sont 

concentrées) puis se propage dans la ZAT de chaque coté du noyau soudé et finit par se 

propager dans la tôle (figure 1.16a). En mode B, la rupture s'initie et se propage de la même 

façon mais cette fois dans chacune des deux tôles. Le phénomène débute dans une des tôles 

puis se produit dans l'autre lors de la rotation du point sur lui même (figure 1.16b). Plus la 

vitesse de sollicitation augmente moins on observe de flexion (courbure) dans les tôles. A 

grande vitesse, le mode de sollicitation s'oriente donc vers du cisaillement« pseudo pur». 

a) ModeA b)ModeB 

Figure 1.16: Faciès de rupture d'une éprouvette sollicitée en traction/cisaillement 
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La figure 1.17 présente, pour chacun des modes, les courbes effort/déplacement et 

énergie/déplacement obtenues à 0,01 mis. On remarque que dans le cas du mode B 

l'allongement à rupture et l'énergie totale dissipée sont beaucoup plus faibles. 

10000 100 

8000 - 80 

Mode A 

6000 60 
,......_ 

--B- Effort/Déplacement 
~ 

::;. 
Q) -fr-- Energie/Déplacement t:: 'ê> 

~ Q) Mode B 
w 4000 40 c 

w --:*- Effort/Déplacement 

-B- Energie/Déplacement 

2000 20 

0 0 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 
Déplacement (m) 

Figure 1.17: Courbes effort-déplacement et énergie-déplacement en mode A et B en traction/cisaillement 

Le mode de rupture A est observé une fois à 0,01 mis, deux fois à 0,1 m/s et n'est pas 

observé à lm/s. La vitesse de sollicitation de transition supposée entre ces modes de rupture 

n'est donc pas apparue clairement pour les 3 vitesses de sollicitation pré-sélectionnées. Des 

essais à 5 mm/min ont donc été réalisés et le mode A a été observé dans chacun des cas pour 

cette vitesse de sollicitation. 

Les réponses de 1' assemblage en termes d'effort/ déplacement et 

d'énergie/déplacement sont présentées figures 1.18 et 1.19. Pour les 3 vitesses de sollicitation 

les plus élevées le comportement est en mode B et il est en mode A pour la sollicitation quasi

statique. 
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Figure 1.18 : Evolution en fonction de la vitesse de la réponse effort-déplacement en traction/cisaillement 
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Figure 1.19: Evolution en fonction de la vitesse de la réponse énergie-déplacement en traction/cisaillement 

On note une forte dépendance du comportement de cet assemblage à la vitesse de 

sollicitation. Le pic d'effort nécessaire pour initier la rupture augmente fortement avec la 

vitesse, tandis que la fissure a tendance à moins se propager dans la tôle. D'un point de vue 

énergétique, l'énergie avant le pic d'effort et l'énergie globale dissipée diminuent avec 

l'augmentation de la vitesse. 

1.3.6. Bilan 

Les essais réalisés dans cette première partie ont permis de montrer la dépendance de 

l'assemblage soudé à la vitesse de sollicitation. 

L'évolution du comportement en termes d' effort/déplacement est plus ou moins 

marquée suivant le mode de sollicitation utilisé. La dépendance à la vitesse est fortement mise 
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en évidence en traction/cisaillement et beaucoup moins pour les autres configurations. Les 

vitesses de déformations locales semblent donc plus importantes en traction/cisaillement 

qu'en traction/pelage ou traction en croix. Pour une même vitesse de sollicitation les 

phénomènes sont de durées différentes. A 1 m/s le pic d'effort est atteint en 0,002 s en 

traction/cisaillement, en 0,019 s en traction en croix et en 0,032 s dans le cas de la 

traction/pelage (figure 1.20). 

12000 

10000 

- 8000 
6 -a- Traction-cisaillement 
t 6000 
.E -w 4000 

-&-Traction en croix 
-tt- Traction-pelage 
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0 
0 0,02 0,04 0,06 

Temps (s) 

Figure 1.20: Courbes d'évolution de l'effort en fonction du temps pour chaque sollicitation à lmls 

La dynamique influence aussi le mode de rupture comme relevé principalement en 

traction/cisaillement où deux modes de rupture sont mis en évidence. Cela s'explique par le 

rôle des phénomènes inertiels qui deviennent plus importants. Ainsi à haute vitesse, la 

sollicitation de traction/cisaillement s'apparente à une sollicitation de traction «pseudo 

pure». 

Dans chacune des configurations, des grands déplacements et des grandes 

déformations de tôles sont observés. Les modes de sollicitation ne sont pas purs, ils sont la 

combinaison de sollicitations élémentaires (traction, cisaillement) et il paraît difficile 

d'identifier la part de chacune. La réponse propre du point est noyée dans un ensemble 

constitué de la réponse de la tôle et de la réponse du point. On note ici l'interférence de la 

structure sur la réponse locale du point. 

Ces essais sont intéressants dans le sens où ils permettent de valider ou comparer la 

tenue des assemblages. Mais si l'on désire s'intéresser à la réponse propre du point soudé, il 

est nécessaire de développer une méthode permettant de dissocier la réponse du point de la 

réponse de la tôle et de contrôler plus précisément les directions de sollicitation. 

Afin d'identifier «proprement» le comportement de la liaison, plusieurs démarches 

visant à maîtriser totalement ces conditions de fixation ont été entreprises sous sollicitations 
Caractérisation expérimentale et numérique du comportement d'assemblages soudés soumis à des 
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quasi-statiques avec plus ou moins de réussite. Toute la difficulté réside dans le fait de 

définir la géométrie et le mode de fixation de l'éprouvette. Lee et aL [LEE98] ont mis au point 

un dispositif d'essai Arcan [ARC78] dans lequel on place des éprouvettes en forme de U 

(figure 1.21). Le principe permet d' identifier l'effort ultime à rupture suivant plusieurs 

directions mais il ne permet pas d'avoir accès à l 'ensemble du comportement non-linéaire. 

Lin et al. [LIN02] ont repris le principe de 1' éprouvette unique et ont créé des éprouvettes à 

base carrée (figure 1.22). L'effort ultime est correctement appréhendé mais encore une fois 

on observe une anisotropie des déformations autour du point. 

boil 

Figure 1.21 : Montage Arcan par Lee et al. Figure 1.22 : Montage Arcan par Lin et al. 

Les travaux menés par Langrand [LAN03] utilisent eux aussi un montage Arcan 

(figure 1.23) pour solliciter en régime quasi-statique un assemblage soudé suivant plusieurs 

directions. L'éprouvette est ici de forme circulaire et est brasée sur ses supports massifs 

(figure 1.24). 

Éprouvette soudée 

Î ..---.....-+-r- Zone brasée 

• 

figure 1.23 : Montage Arcan par Langrand Figure 1.24: Schéma d'une éprouvette brasée sur des 

supports 

L'évolution du comportement non-linéaire quasi-statique de l'assemblage soudé semble cette 

fois correctement appréhendée. Cette étude n'a pas été poursuivie pour des sollicitations 

dynamiques rapides car le montage Arcan développé ne pouvait pas être adapté sur des 

moyens de caractérisation rapide du fait de sa masse importante. Il existe donc actuellement 

un manque de données expérimentales concernant le comportement jusqu'à rupture des 

assemblages soudés lorsqu'ils subissent des sollicitations dynamiques rapides. 
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1.4. Modélisation du comportement des assemblages soudés par point. 

Il existe de nombreux types de modèles de liaison permettant de représenter le comportement 

de l'assemblage soudé. On peut distinguer trois grandes familles; les liaisons de type 

contraintes cinématiques, les éléments non linéaires et les formulations hybrides couplant 

contraintes cinématiques et éléments non linéaires [DEL93][DEL96][WIN95]. Aucune de ces 

approches ne permet aujourd'hui de représenter correctement le comportement de la liaison. 

Ces modèles posent de nombreux problèmes comme le positionnement du point soudé par 

rapport au maillage, et l'influence de la dimension des éléments qui conditionne le pas de 

temps et la stabilité des calculs. Ces modèles de liaison sont généralement associés à un 

critère de rupture macroscopique fondé sur l'hypothèse du comportement rigide à rupture 

[LAN98][FOU99][LAN03]. Les efforts sont calculés dans les interfaces reliant éléments de 

liaison et surfaces assemblées, et il y a rupture de la liaison lors de la sortie de la surface de 

charge décrite par la relation (l-1). Nu et Tu sont les efforts normaux et tranchants caractérisés 

en traction pure et cisaillement pure sur la base des essais arcan, a et b sont deux paramètres 

de couplage. 

(I-1) 

L'élément de liaison le plus pertinent actuellement disponible a été développé par 

Combescure [COM03] dans le cadre d'un programme PREDIT [CAPOt]. L'élément de 

liaison formulé est un élément poutre à deux nœuds, à intégration réduite. Il intègre un critère 

de plasticité cumulant les efforts dans les différentes directions de sollicitation (1-2). 

F
2
(p) =[ z:r +3(a1{p))2

[ ~J +3(a2{p)f[ z:]' 
+(b,(p}f[ ~:r +(bz(p)f[ ~: r +(c(p}f[ ~3 r = [p(p)]

2 

(1-2) 

où pest une variable interne modélisant l'écrouissage (déformation plastique équivalente ou 

travail plastique), Ni et Mi les efforts et moments globaux calculés au centre de l'élément et 

No, Mo et To représentent les limites élastiques en effort dans chacune des directions (traction, 

flexion, cisaillement). Pour simuler la rupture, un modèle d'endommagement élastoplastique 

est utilisé. Il est défini de la manière suivante (1-3). 
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. . 
D=O si P=O 

D = 0 si p ~ pseuil (I-3) 

D. _ D critique p· . p p 
- Sl > seuil 

p rupture - pseui/ 

La rupture est obtenue dès que le dommage D atteint la valeur Dcritique de dommage critique. 

Les paramètres de 1' élément de liaison et du modèle d' endommagement sont identifiés sur des 

essais de traction en croix, traction/cisaillement et traction/pelage. 

Les comparaisons calcul/essai ont montré une bonne corrélation des résultats. En effet, les 

réponses de l'assemblage obtenues à l'aide du montage Arcan ont été comparées aux réponses 

simulées à l'aide de l'élément de liaison. On remarque que pour chaque configuration le 

comportement de la structure est correctement décrit jusqu'au pic d'effort (figure 1.25). Mais 

l'élément ne permet pas de décrire le comportement de l'assemblage dans sa globalité et plus 

particulièrement ne permet pas de prendre en compte la propagation de la rupture dans la tôle 

après le pic de chargement maximal (surface hachurée, figure 1.25). Or, l' énergie dissipée 

durant la rupture représente jusqu'à 80% de l'énergie totale dissipée. 

a=0° a=90° 

acement 

a=30° 

Expérience 

Modèle équivalent 

Figure 1.25: Validation du modèle de liaison de Combescure [COM03}. 

1.5. Synthèse 

Au regard de cette synthèse bibliographique, certes non exhaustive, plusieurs constats 

peuvent être faits. 

Les techniques actuelles de modélisation simplifiée des liaisons pour le calcul de 

structure ne permettent pas de représenter correctement le comportement loca] de 
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l'assemblage jusqu'à rupture puis déchirure et séparation des tôles. La modélisation du 

comportement des liaisons soudées nécessite une grande connaissance du comportement 

mécanique de 1' assemblage à une échelle globale mais aussi locale au travers des zones 

matérielles qui composent la ZAT. 

Actuellement, l'identification du comportement des assemblages soudés pose de réels 

problèmes, il est extrêmement difficile d'identifier «proprement» le comportement de la 

liaison sous sollicitations quasi-statiques et à fortiori sous sollicitations dynamiques rapides. 

A une échelle globale, les essais industriels ne permettent pas de dissocier la réponse 

propre au point de la réponse de la tôle. De plus, les cas de charges étudiés ne sont pas 

représentatifs de 1' ensemble des cas de chargement que peut subir un assemblage en 

fonctionnement et notamment en cas de crash. Cependant, la campagne d'essai réalisée à 

permis de mettre en évidence la dépendance du comportement et du mode de rupture de 

1' assemblage soudé à la vitesse de sollicitation. 

Localement, la méconnaissance du comportement élasto-visco-plastique jusqu'à 

rupture de la ZAT et de ses constituants ne permet pas d'appréhender les mécanismes de 

localisation des déformations, d'initiation et de propagation de la rupture au sein de ce milieu. 

Dans le second chapitre, une démarche permettant de mieux appréhender le 

comportement de l'assemblage aussi bien en quasi-statique qu'en dynamique est mise en 

place. 
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CHAPITRE II 
COMPORTEMENT DE L'ASSEMBLAGE SOUDE SOUMIS A 

DES SOLLICITATIONS PSEUDO-PURES ET MixTES DE 

TRACTION ET DE CISAILLEMENT SOUS REGIMES QUASI

STATIQUES ET DYNAMIQUES. 

Résumé - Ce second chapitre présente une démarche 
permettant de mieux identifier le comportement de 
l'assemblage soudé. Un nouveau type d'essai a permis de 
caractériser la soudure pour des sollicitations pseudo-pures de 
traction, de cisaillement et des modes mixtes de 
traction/cisaillement. Les assemblages sont testés en statique 
et en dynamiques pour des vitesses comprises entre 5mm/min 
et 12m/s sur un vérin dynamique et aux barres de Hopkinson. 
Une analyse des faciès ainsi que des modes de rupture et des 
observables globales est ensuite réalisée. 

Fort du constat établi au chapitre précédent, il parait nécessaire d'évaluer correctement 

le comportement du point soudé sous régimes quasi-statique et dynamique, de déterminer 

quelle est l'influence de la vitesse de sollicitation sur son comportement, de comprendre 

comment et où la rupture s'initie et comment les fissures se propagent dans cet assemblage, 

cela en définissant une procédure adaptée qui permet de combiner et de contrôler parfaitement 

la sollicitation. Pour cela 5 configurations d'essai ont été retenues. L'assemblage est sollicité 

en traction pseudo-pure à 0°, en mode mixte de traction et de cisaillement à 30°, 45° puis à 

60° et enfin en cisaillement pseudo-pure à 90° (figure 2.1 ). 
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Figure 2.1 : Présentation des configurations d 'essai de l 'assemblage soudé 

2.2. Préparation de la campagne d'essais 

Afin d'identifier au mieux le comportement de l'assemblage, il est préférable de 

réaliser les essais sur un seul et même type d'éprouvette soudée en maîtrisant totalement ses 

conditions de fixation, c'est à dire que la quantité de tôle autour du point sera minimale et 

identique pour tous les modes de sollicitation. Toute la difficulté réside donc dans la 

définition de la géométrie et du mode de fixation de l'éprouvette. 

Dans notre étude, la caractérisation du comportement de l'assemblage est réalisée en 

en quasi-statique, en dynamique sur un vérin hydraulique grande vitesse et aux barres de 

Hopkinson. 

Lors de sollicitations au vérin dynamique, la mesure de l'effort subi par la structure 

peut être perturbée par la mise en résonance du montage d'essai lors des chargements rapides 
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[HAU03]. Cette fréquence de résonance est, d'une part, proportionnelle à la rigidité des 

supports de fixation et, d'autre part, inversement proportionnelle à leur masse. Il est donc 

nécessaire de réaliser un montage léger pour fixer l'assemblage soudé. Un montage de type 

Arcan, unique pour toutes les configurations, comme celui mis au point par Langrand 

[LAN03], ne peut donc pas être utilisé dans le cas présent. La solution consiste plutôt à 

adopter un montage spécifique par angle de sollicitation. 

Pour des vitesses plus importantes, le principe des barres de Hopkinson (Annexe 2) 

impose que la sollicitation exercée sur l'éprouvette n'engendre pas de flexion des barres 

[LIN64]. L'analyse des efforts obtenus, pour des chargements mixtes sur l'assemblage soudé, 

montre que ceux-ci peuvent être décomposés en deux composantes de traction [LAN03]. La 

première est dirigée suivant l'axe de traction et la seconde suivant un axe perpendiculaire. 

Cette dernière engendre donc des sollicitations de flexion au sein du montage d'essai 

incompatibles avec le fonctionnement des barres de Hopkinson. Seul un chargement de 

traction pure a donc été retenu dans le cadre de cette expérimentation. 

L'assemblage testé dans cette étude est constitué de 2 tôles en acier XES d'épaisseur 

1,2 mm. Le diamètre du point est de 6 mm. La partie libre autour de celui-ci est circulaire, de 

diamètre 20 mm, afm de garantir« l'isotropie» de l'éprouvette. La zone encastrée est la zone 

grisée autour de la partie libre (figure 2.2). Afin de pouvoir comparer les résultats issus des 

essais au vérin rapide et aux barres de Hopkinson les mêmes éprouvettes sont utilisées sur les 

différents moyens d'essais. 

<o 

Figure 2.2: Schéma d'une demi-éprouvette soudée 

Afin de solidariser les éprouvettes aux différents montages de traction, que ce soit au 

vérin rapide ou aux barres de Hopkinson, le mode de fixation par brasage a été retenu. 
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2.2.1. Principe du brasage et précautions d'emploi. 

Le brasage est une opération qui consiste à assembler des pièces métalliques à l'aide 

d'un métal d'apport à l'état liquide, dont la température de fusion est inférieure à celle des 

pièces à assembler. La liaison est obtenue par mouillage et diffusion du métal d'apport sur les 

pièces restées à l'état solide. L' assemblage des pièces s'opère en atmosphère protectrice 

neutre ou sous vide. La brasure sélectionnée est un alliage d'argent, sa température de fusion 

est de 650°C. Elle répond à nos 2 contraintes : une température de fusion inférieure à la 

température de transformation métallurgique du métal de base XES et une contrainte 

mécanique admissible élevée supérieure à celle engendrée par la tenue du point soudé. 

Avant toute chose, il faut vérifier si le cycle thermique nécessaire au brasage des 

assemblages sur les supports ne modifie pas le comportement du point ainsi que sa structure 

métallurgique. Des éprouvettes de traction en croix et traction/cisaillement, comme celles 

utilisées précédemment (Chap.I), ont subi le traitement thermique équivalent au cycle de 

brasage. Elles ont ensuite été testées en régime quasi-statique. Aucune modification du 

comportement n'a été observée (dans la fourchette de dispersion naturelle) comme le montre 

les figures 2.3 et 2.4. Le comportement global de l'assemblage n'est donc pas sensible à ce 

traitement thermique pour les deux modes de sollicitation. 
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Figure 2.3 : Effet du traitement thermique sur l 'assemblage en traction/cisaillement 
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Figure 2. 4: Effet du traitement thermique sur l 'assemblage en traction en croix 
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Il a aussi été vérifié que le comportement du matériau constitutif de 1' assemblage 

(acier XES) n'est pas altéré par le traitement thermique. Le comportement du matériau traité 

est quasi-identique au comportement du matériau sain. Seule une différence sur le palier 

élastique est observée (figure 2.5). La micro-structure a elle aussi été analysée. La filiation de 

micro dureté Vickers, réalisée sous charges de 200 grammes, confmne la neutralité du 

traitement thermique correspondant au cycle de brasure (figure 2.6). 

350 .,.---- ----- -··----, 

300 
œ 
a. 250 
:E 
-; 200 -c 
·- 150 
~ -§ 100 
(.) 

50 

1 - Neutre 

- Affecté 
thermiquement 

0 +-~-~--~---~-~ 
0 0,002 0,004 0,006 0,008 

Déplacement (rn) 

Figure 2.5: Effet du traitement thermique sur le comportement de l 'acier XES 
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Figure 2. 6 : Effet du traitement thermique sur une filiation de micro-dureté du point soudé 
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Une fois toutes ces vérifications faites, 1' opération de brasage peut être réalisée. Avant 

de passer dans le four, la préparation des pièces (supports et éprouvettes) a été effectuée par 

mes soins chez le sous-traitant. L'ensemble des pièces est dégraissé. Un décapant favorisant la 

fluidité et le mouillage de l'alliage en fusion (MiniFlux®) est appliqué et les feuillards de 

brasure (Eutectic- castolin®) sont placés sur les surfaces à joindre. Le cycle thermique de 

brasage est réalisé dans un four à vide afm d'éviter l'oxydation des pièces et ainsi améliorer la 

tenue de la brasure. Le cycle thermique présenté figure 2. 7 dure 8 heures. Dans un premier 

temps, le vide est fait dans le four. La brasure est ensuite amenée à sa température de fusion 

(650°C) puis un maintien est opéré durant 3 heures. Les pièces peuvent être sorties du four 

après un retour à température ambiante. Il est à souligner que la maîtrise de ce process est 

l' aboutissement d'une longue démarche de mise au point ayant rencontré de nombreux 

échecs. 
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Figure 2. 7: Cycle de brasage et four à vide 

Caractérisation expérimentale et numérique du comportement d'assemblages soudés soumis à des 
sollicitations quasi-statiques et dynamiques. 



CHAPITRE II Page 42 

Le brasage de l'ensemble des éléments de la campagne d'essai a été effectué en une 

seule opération pour limiter les dispersions du process. 

2.2.2. Dispositif de traction au vérin rapide 

Cinq types d'éprouvettes sont nécessaires afm de balayer le comportement du point 

soudé pour un ensemble de configurations suffisantes: 0°, 30°,45°, 60° puis 90°. Les 

montages à 0°, 45°, 60° et 90° sont simplement présentés (figure 2.8), celui à 30° est décrit 

plus en détails (figure 2.9). 

c) 60° 

Figure 2.8: Géométrie des éprouvettes pour essais au vérin rapide 

Un effort particulier a été porté sur la réduction des masses et donc sur le défmition de 

la géométrie des éprouvettes. Elles sont inscrites dans une rectangle de 90*40*40 mm et 

pèsent chacune moins de 600 grammes. Le plan de détail du montage à 30° permet de 

comprendre le positionnement et le rôle de chaque élément, le principe est le même pour les 

autres angles. L'assemblage est composé de 2 supports en acier repérés 2 et 3 et d'une 

éprouvette soudée par point notée 1. Ici, le plan de joint de l'éprouvette est orienté à 30° par 

rapport au plan perpendiculaire à l'axe de traction A matérialisé par l'axe des filetages. 

L'ensemble est rendu solidaire par l'intermédiaire du feuillard de brasure, noté B, d' 1/10 de 

millimètre. Afm que le point soudé soit situé au centre de la surface libre de diamètre 20 mm, 

notée C, et dans l'alignement de l'axe de traction A, l'éprouvette soudée est mise en position 

par l'intermédiaire des plots repérés 5 sur le support 3 et les supports 2 et 3 sont positionnés 

l'un par rapport à l'autre par l'intermédiaire des cales 4. 
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0---4 
1 

Figure 2.9: Schéma d'un assemblage à 30°. 

Pour limiter le nombre de pièces, assurer la précision et la répétitivité du 

positionnement, il a été choisi de regrouper les éprouvettes par série pour 1' opération de 

réalisation. En fonction de 1' encombrement du four à vide, des blocs de 4 éprouvettes sont 

usinés. Des bandes de 2 tôles soudées en 4 points, équidistants les uns des autres, sont 

fabriquées afm de réaliser l'opération. 

Pour obtenir 4 points soudés identiques sur un même support, il est nécessaire de 

prendre certaines précautions. En effet, un court-circuit (effet de shunt) apparaît lorsque l'on 

réalise plusieurs points de soudure à faibles intervalles sur un même assemblage. Cet effet se 

traduit par une modification des caractéristiques du point soudé due à une baisse locale 

d'intensité du courant circulant entre les électrodes de la soudeuse, une partie du courant 

passant par les points soudés voisins (figure 2.10). 

(a) Sans effet de shunt (b) avec effet de shunt 

Figure 2.10 : Effet de shunt 
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Pour pallier cet inconvénient, le premier point d 'une série de 5 est éliminé car il est 

le seul réalisé sans effet de shunt. Le bloc de quatre assemblages à oo est présenté ci-dessous à 

titre d'exemple (figure 2.11), les montages réalisés pour les autres sollicitations (30°,45°, 

60° ,90°) sont présentés en Annexe 2. 

Figure 2.11: Bloc de 4 assemblages à 0° avant brasage 

Une fois les blocs assemblés, chaque ensemble support 1 éprouvette est découpé puis 

ré-usiné pour réduire sa masse (tableau 2.1 ). 

Assemblage oo 30° 45° 60° 90° 

Masse (kg) 0,491 0,531 0,727 0,646 0,664 

Tableau 2.1 : Masse de 1 'ensemble support 1 éprouvette pour chaque angles 

Chacune des configurations est testée sur le vérin hydraulique SCHENCK asservi en 

déplacement présenté précédemment (chapitre 1). Le capteur d'effort intégré au montage est 

une cellule piézo-électrique KISTLER. Les déplacements des supports sont mesurés à l'aide 

d'un capteur optique KEYENCE. L'acquisition des signaux se fait à l'aide d'un analyseur de 

transitoire multivoies NICOLET Multipro. A cet ensemble de moyen s'ajoute la vidéographie 

rapide. La scène est filmée à l'aide d'une caméra N&B SpeedCam Visario de chez 

Weinberger. La caméra est cadencée à 10 im/s pour les prises de vues en quasi-statique et à 

1000 imls pour les prises de vues à lm/s. A ces cadences la résolution du système est de 

1536* 1024 pixels. 

Le comportement du point soudé est évalué en quasi-statique à 5 mm/min puis en 

dynamique à lm/s. Afin d'évaluer la dispersion des résultats, il est nécessaire de réaliser au 

moins 3 essais répétitifs. 

Une fois les essrus réalisés, l'ensemble des courbes efforts/temps, 

efforts/déplacements, énergies /déplacements, sont tracées et comparées. La cinématique des 
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phénomènes relevée, à l'aide des caméras, est présentée et expliquée. Des examens 

micrographiques des assemblages soudés rompus sont réalisés et présentés et permettent de 

comprendre où la rupture s'initie et comment elle se propage au sein de l'assemblage. 

2.2.3. Dispositif de traction aux barres de Hopkinson 

2.2.3.1. Principe du dispositif 

Le dispositif de traction utilisé dans cette étude est un dispositif de traction par 

chargement indirect [HAU04], [NIC80], [YOK93]. Dans ce dispositif, une onde élastique de 

compression est générée par l'impact d'un projectile sur la barre entrante. Cette onde se 

propage dans la barre entrante puis dans la barre sortante par l'intermédiaire d'un collier 

empêchant la compression de l'éprouvette placée entre les barres. L'onde de compression, 

circulant au travers de la barre sortante, devient une onde de traction à l'extrémité libre de 

cette barre. L'onde ainsi produite est, pour ce dispositif de traction, l'onde incidente (si). Elle 

se propage au travers de la barre sortante et se scinde en deux à l'interface barre sortante

échantillon. Une onde transmise (e1), dans la barre entrante, et une onde réfléchie (er), dans la 

barre sortante, sont ainsi générées [KOL63]. 

Le diagramme Lagrangien de traction indirecte permet de représenter au cours du 

temps la position et la durée des ondes élastiques au sein des barres entrantes et sortantes 

(figure 2.12). 
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Figure 2.12: Diagramme Lagrangien en traction indirect 
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Le dispositif de traction indirecte utilisé dans cette étude est composé de 2 longues 

barres permettant de limiter la perturbation de la mesure en évitant la superposition des ondes 

au droit des jauges. Les barres: l' une entrante et l'autre sortante de 25 mm de diamètre 

mesurent respectivement 3,6 met 2,7 m. Elles sont usinées à partir d'une coulée de Marval 18 

(E-Z2NKD 18). Plusieurs projectiles en acier APX (Z 15 CN 17 .03) de limite élastique 

supérieure à 1000 Mpa sont disponibles. Leur longueur varie de 0, 7 m à 1,3 m pour un 

diamètre de 22,4 mm. 

L(m) 0(mm) Masse volumique (kg. rn -J) Célérité (m.s-1
) 

Barre entrante 3,6 25 8198 4627 

Barre sortante 2,7 25 8171 4599 

Projectile 0.7 0,7 22,4 7695 5300 

Projectile 1 1 22,4 7702 5288 

Projectile 1.3 1,3 22,4 7706 5290 

Tableau 2.2 : Caractéristiques mécaniques des barres de traction et des projectiles 

Figure 2.13: Dispositif de traction indirecte aux barres de Hopkins on 

La mesure des signaux de barres est réalisée à l'aide de 4 jauges de déformation 

montées en pont complet. La prise de mesure s'effectue au centre des barres, afm d'éviter le 

recouvrement des signaux. Le pont de jauges est placé à 1,8m de la surface libre pour la barre 

entrante et à 1,35m de la surface libre pour la barre sortante. Les jauges de déformation sont 

conditionnées à l'aide d'un ampli-conditionneur Vishay-Micromesure 2310. L'analyseur de 

transitoires Nicolet Multipro est utilisé pour l'acquisition des signaux. La baie de mesure est 
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constituée de deux cartes de quatre voies chacune d'une fréquence d'échantillonnage de 1 

Méga-échantillon par seconde. 

La vitesse du projectile (Vproj)~ qui conditionne l'amplitude de l'onde sr (II-1), est 

mesurée avant impact, à l'aide d'unjeu de photodiodes. 

- vproj 
61 - 2xC (II-1) 

L'une des principales difficultés dans la caractérisation d'assemblages soudés aux 

barres de Hopkinson consiste à accrocher 1' éprouvette aux barres de façon à ne pas perturber 

les signaux en limitant la rupture d'impédance I (II-2). Celle-ci est fonction de la masse 

volumique p de l'élément considéré, de sa sectionS et de la célérité du son C dans le matériau 

constituant ce même élément. 

l=pxCxS (II-2) 

La rupture d'impédance est particulièrement pénalisante pour des montages aux barres 

de Hopkinson en traction indirecte. Il est nécessaire de faire transiter 1' onde induite par le 

projectile, de la barre entrante vers la barre sortante, par l'intermédiaire d'un montage 

particulier et cela en concédant un minimum de rupture d'impédance [HAU03] [MOUOO]. 

Un ensemble de manchons filetés a donc été réalisé afm de lier les éprouvettes aux 

barres. La technique du brasage dans un four à vide à 650°C est utilisée pour solidariser 

l'éprouvette aux manchons. Les manchons en Marval 18 sont de formes complexes et 

garantissent l'isotropie des déformations autour du point dans le cas de sollicitations de 

traction. Afm de limiter la rupture d'impédance, lors du passage de l'onde dans les manchons, 

la section courante de ceux-ci est quasi-identique à la section des barres. La géométrie des 

manchons est donnée figure 2.14. 
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Figure 2. I 4 : Schémas des manchons pour barres de Hopkins on. 
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2.2.3.2. Calibrage du dispositif- paramètres de tir 

Les réflexions des ondes produites au sein d'un système de barres de Hopkinson ne 

permettent pas, dans le cas de phénomènes longs dans le temps, d'avoir accès à la totalité de 

l'information relative au comportement de l'élément sollicité. Certains auteurs, pour pallier à 

cet inconvénient, mettent au point des méthodes de déconvolution permettant de suivre les 

signaux lors de leur déplacement au sein des barres après plusieurs réflexions [RAM04]. Pour 

éviter de recourir à ces méthodes lourdes, il est nécessaire de rompre 1' élément sollicité sur la 

durée du palier élastique 't (II-3) de l'onde ej. C'est cette notion qui va conditionner les 

paramètres de tir. 

r = 2 x Lproj 

c 
(11-3) 

LproJ etC sont la longueur du projectile et la célérité de l'onde dans celui-ci. 

Les essais réalisés sur 1' assemblage soudé en traction pseudo-pure au paragraphe 

2.3.2. montrent que l'effort de traction maximum atteint, pour une sollicitation à 1rn!s, est de 

6KN et que l'allongement à rupture est de 6 mm. Ces essais nous ont aussi permis de mettre 

en évidence l'augmentation de l'effort maximum et la diminution de l'allongement à rupture 

en fonction de la vitesse de sollicitation. Nous pouvons donc supposer que, pour notre 

assemblage soudé, sollicité en traction pseudo-pure à une vitesse supérieure à 1 rn!s, 

1' allongement à rupture sera inférieur ou égal à 6 mm. La durée du palier élastique étant 

conditionnée par la longueur du projectile, le plus long a donc été choisi. Il mesure 1,3 rn et 

fournit un palier élastique de durée 't égale à 490 1..1s. L'assemblage soudé doit donc être 

sollicité à une vitesse de 12,25 rn!s pour rompre sur la durée du palier. La vitesse du projectile 

permettant la sollicitation de 1' assemblage soudé dans les conditions citées précédemment 

reste à déterminer. Les vitesses particulaires VsE et Vss à gauche et à droite de 

l'eprouvette sont déterminées par les relations (II-4) et (II-5). 

VeE(t) = CBE(&/t)- &R(t)) 

fTss(t) = Css&r(t) 

(11-4) 

(II-5) 

où CsE et Css représentent la célérité des ondes dans la barre entrante et dans la barre 

sortante. 

Caractérisation expérimentale et numérique du comportement d'assemblages soudés soumis à des 
sollicitations quasi-statiques et dynamiques. 



CHAPITRE II Page 49 

L'amplitude de l ' onde réfléchie ER est fonction de la vitesse de déformation 

moyenne de 1' éprouvette sollicitée & E , de sa longueur utile LE et de la célérité de 1' onde dans 

la barre d ' entrée CsE (II-6) . 

(II-6) 

L'amplitude de l ' onde transmise Er est fonction, pour une éprouvette de caractérisation 

de propriétés matérielles, de la section utile SE de 1' éprouvette, de crE sa contrainte à 0,1% de 

déformation et de Sss et E8 s respectivement la section et le module d'Young de la barre de 

sortie (II-7). 

(II-7) 

Pour déterminer théoriquement les quantités ER et Er, l'assemblage soudé est assimilé à 

un cylindre de longueur égale à 1' épaisseur des tôles et de rayon égal à celui du point soudé. 

&E est donc le rapport de la vitesse de sollicitation désirée, 12,25 m/s, sur la longeur utile LE, 

2,4 mm, de l'échantillon. La contrainte de référence crE est obtenue par le rapport de l'effort 

maximum obtenu en sollicitant l'assemblage à 1 m/s, 6KN, sur la section de l'échantillon SE, 

1,13.10-4m2
. 

L'amplitude théorique de 1' onde incidente Er est déterminée à 1' aide de la relation 

d'équilibre aux interfaces (II-8): 

(II-8) 

Le diagramme suivant représente l'amplitude des ondes Er, ER et Er (figure 2.15). 

1,5 -(") 1 1 w - 0,5 
c: 
0 

0 :;:. 
C"O 
E -0,5 .... 
.2 
-Q) -1 0 

i 
-1,5 --> 

Temps 

Figure 2.15 : Amplitude théorique des ondes élastiques 
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On peut d'ores et déjà noter que l' amplitude théorique de Ponde transmise ET est 

faible, -6,96.10-5 def, par rapport à l'onde incidente er, -1,42.10-3 def, et à l'onde réfléchie eR, 

1,35.10-3 def. 

La vitesse théorique du projectile permettant de solliciter l'assemblage soudé à une 

vitesse de 12,25 mis est fonction de l'amplitude de l'onde incidente e1• Elle est calculée à 

l' aide de la relation (Il-l) et prend la valeur de 13,14 rn/s. Les vitesses particulaires VsE et 

Vas à gauche et à droite de l'échantillon prennent respectivement les valeurs de 12,82 mis et 

0,32 mis. 

2.2.3.3. Validation et préparation des tests 

La géométrie des manchons a été validée sur un essai barre contre barre pour une 

vitesse de projectile de 10 rn/s. 

Il apparaît (figure 2.16) qu'une partie de l'onde incidente, appelée R1. ne passe pas 

dans la barre sortante et est réfléchie à l'interface entre les manchons. La durée et l'amplitude 

du palier R1 sont négligeables par rapport à e1 et ET et prennent respectivement les valeurs de 

62 j.!S et de 4,08.10-4 def. 

Ce pic, relativement faible, est provoqué par la présence des manchons. 

0,001 

,.--.,. 
.._;., 0,0005 
Q 
0 ....... 
ta 0 ê 
c.S 

- Barre entrante 

- Barre sortante 
•Q) 

-0,0005 Q 

-0,001 

Temps (s) 

Figure 2.16: Signaux des ondes incidentes, transmises et réfléchies pour un essai barre contre barre 

Une fois la géométrie validée, les éprouvettes point soudé sont brasées sur les 

manchons à l'aide d'un dispositif qui permet d'une part, de guider le manchon droit par 

rapport au manchon gauche et d'autre part de mettre en position l'éprouvette, c'est à dire 

correctement centrer le point soudé par rapport aux surfaces de brasage. Après brasage, la 

collerette permettant le positionnement de l'assemblage soudé est usinée (figure 2.17). 
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Le brasage des éprouvettes sur les manchons et le brasage des éprouvettes sur les 

montages testés au vérin dynamique ont été réalisés durant le même cycle thermique. Les 

conditions de fabrication sont identiques pour rendre comparables les résultats obtenus avec 

les 2 moyens d 'essais. 

Manchon 1 

Guide 1 

Guide 2 

Manchon2 

Assemblage 
soudé 

Figure 2.17 : support de brasage pour éprouvettes aux barres de Hopkinson 

Avant de procéder à 1' essai, 1' ensemble brasé (assemblage soudé + manchons filetés) 

est fileté en fm de barre d'entrée et au début de la barre de sortie à 1' aide de bagues. 

Un extensomètre optique de type Zimmer 200XH est mis en oeuvre pour mesurer les 

déplacements UBE et UBs aux interfaces barres - échantillon. Cette mesure permet de 

confirmer le calcul des déplacements réalisés à partir des ondes de barres mesurées. 

L'extensomètre optique permet de mesurer les déplacements jusqu'à rupture de l' échantillon à 

vitesse élevée en suivant des zones de transition noir/blanc. Des pastilles sur lesquelles sont 

imprimées des zones de transition noire/blanc sont donc collées à chaque extrémité des 

manchons (figure 2.18). 

La vidéographie rapide complète l'équipement afm de visualiser les phénomènes 

associés à la rupture de 1' assemblage soudé. La caméra rapide retenue permet de visualiser à 

10000 irnls. A cette cadence la résolution de l'image est de 512 par 196 pixels et le champ 

observé comprend l'assemblage soudé et une partie des manchons (30 mm x 70 mm). La 

prise d'image rapide impose, pour diminuer le temps de pause, d'utiliser des projecteurs de 

lumière froide type HMI de 1200W limitant l'échauffement de l' assemblage (figure 2 .18). 

L'utilisation de 2 moyens optiques permettant d 'acquérir des informations dans une 

même zone de l ' assemblage et ne fonctionnant pas avec des sources de lumière équivalentes 
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n'est pas chose facile. La puissance des projecteurs a tendance à perturber la mesure de 

déplacement. Un ensemble de masques ne laissant passer que l ' éclairage nécessaire pour 

chaque moyen d'essai a donc été positionné de manière judicieuse. 

Caméra rapide 

Extensomètre 
optique 

Assemblage soudé 

1 ~-
.. ~ 1 . .. .. . 

. ·,. ' .... ~1f -

Figure 2.18 : Barres de Hopkinson et moyens de mesures associés 

La vitesse de l'impacteur est fonction de la pression dans la cuve. Une abaque de 

vitesse du projectile en fonction de la pression a été réalisée pour un projectile de 1 ,3m (figure 

2.19). 

20 
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Figure 2.19 : Vitesse d'impacteur (1,3m) en/onction de la pression de consigne 

La pression de consigne nécessaire pour propulser le projectile à 13,14 m/s est de 5,4 

bars. 
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Trois essa1s sont réalisés afm de valider la méthode et le comportement de 

l' assemblage aux vitesses de sollicitation souhaitées. L'analyse des phénomènes est réalisée 

en étudiant les courbes effort/déplacement et énergie/déplacement, ainsi qu'en étudiant 

l'arrangement de la microstructure de l' assemblage soudé après essai. Les résultats obtenus 

aux barres de Hopkinson sont ensuite comparés aux résultats obtenus au vérin rapide. 

2.3. Analyse des résultats issus de la campagne d'essais. 

2.3.1. Validation du protocole expérimental 

Afin de valider le protocole expérimental, et ainsi permettre une analyse et une 

comparaison des phénomènes observés, il est nécessaire de vérifier si les contraintes imposées 

sont respectées. Ces contraintes sont : 

- Le contrôle de la sollicitation, 

- Le respect des conditions aux limites. 

L'analyse des vidéos réalisées en quasi-statique et en dynamique au vérin rapide 

permet de montrer que la sollicitation exercée sur l 'assemblage soudé reste bien dans l'axe de 

traction, aucune flexion des supports n'est observée. On observe que les faces des supports 

des assemblages restent bien parallèles au cours de l'essai. La cinématique des essais à 0°, 

30°, 45°, 60° et 90° est présentée sur les figures 2.20 à 2.24. Les cinématiques visualisées en 

quasi-statique sont très proches de celles observées en dynamique. Lors des essais réalisés sur 

l'assemblage testé à 45° on observe que la tôle se désolidarise de son support et cela pour 

chacun des tests, le brasage n'a pas été correctement réalisé pour cet assemblage. 

Figure 2.20: Cinématique des essais à 0° en dynamique. 

Figure 2.21: Cinématique des essais à 30° en quasi-statique. 
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Figure 2.22 : Cinématique des essais à 45° en dynamique. 

Figure 2.23 : cinématique des essais à 60° en dynamique. 

Figure 2.24 : Cinématique des essais à 90° en quasi-statique. 

Afm de vérifier si les conditions aux limites imposées sont bien respectées, les 

éprouvettes sont découpées après essais. Sur les éprouvettes à 0°, 30°, 60° et 90° l' assemblage 

soudé reste bien brasé sur son support, aucun décollement de la tôle de son support n'est 

observé (figure 2.25). 

Figure 2.25 : Conditions d'encastrement des assemblages soudés 

Malgré toutes les précautions prises pour réaliser le brasage des éprouvettes dans de 

bonnes conditions, deux problèmes sont apparus : 

pour certains assemblages, la brasure a migrée à l'interface entre les tôles, 

pour d'autres, la brasure liquide à coulée et s'est échappée de l'interface 

support/tôle. 

Ces problèmes sont dus à un mauvais dosage de la pâte favorisant le mouillage 

Miniflux® qui favorise la migration de la brasure. Pour empêcher cela, nous proposons pour 

l'avenir: 

- de doser au mieux, la pâte Miniflux®. 
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d'éviter l' écoulement de la brasure liquide aux interfaces en soudant ou 

pinçant l'extrémité des tôles avant l'opération. 

de contrôler parfaitement le positionnement des assemblages dans le four à 

vide. Utiliser de préférence un four de petite dimension. 

2.3.2. Sollicitation de traction pseudo- pure à 0°. 

L'éprouvette de traction pseudo-pure est présentée sur la figure 2.26. 

===t·---1 
---t--t 
== --L_ 

~--·-r=== 
~---+---

y--.L== 

Figure 2.26: Eprouvette de traction à 0° 

Un examen minutieux des échantillons après essai est effectué. On constate que les 

déformations sont bien uniformes autour du point, contrairement à ce que l'on peut observer 

sur les essais de traction en croix (figure 2.27). 

Figure 2.27: Eprouvettes à 0° rompues en dynamique. 

Figure 2.28 : Faciès de rupture à 0° pour une sollicitation dynamique. 
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L'analyse du faciès de rupture (figure 2.28) montre que la rupture s,initie 

uniformément autour du point. La rupture s'initie en fond d' entaille et la striction de la tôle 

observée montre qu'elle finit par rompre en traction dans la ZAT au voisinage du MB. Le 

même phénomène est observé en dynamique. 

Une courbe représentative de la réponse en quasi-statique et en dynamique de 

l'assemblage est donnée à la suite en termes d'effort/déplacement (figure 2.29) et 

d'énergie/déplacement (figure 2.30). L'intégralité des courbes est donnée en annexe 4. 
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Figure 2.29: Evolution de la réponse effort-déplacement à 0° en fonction de la vitesse de sollicitation 
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Figure 2.30: Evolution de la réponse énergie-déplacement à 0° en fonction de la vitesse de sollicitation 

La réponse de 1' assemblage soudé par point est caractérisée par 3 phases. La première 

(A-B) correspond à un comportement élastique. En effet, lorsque l'on relâche l'effort, 

l'éprouvette revient à sa position d'origine. Dans la seconde phase (B-C), les tôles se 
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déforment plastiquement et uniformément dans la partie libre autour du point. Dans la 

dernière partie (C-D), les contraintes et les déformations se localisent dans la ZAT et 

l'assemblage soudé rompt brutalement. Le comportement de l'assemblage s'avère très 

sensible à la vitesse de sollicitation. Le palier élastique, la plastification des tôles, la 

localisation des déformations et la rupture ont lieu à un niveau d'effort plus élevé tandis que 

l'allongement à rupture est plus faible en dynamique. Lorsque l'on étudie le comportement de 

l'acier, qui constitue l'assemblage (chapitre 3), la même dépendance à la vitesse de 

sollicitation est observée (figure 2.31). Le rapport comportement en dynamique sur 

comportement en quasi-statique (B/A) pour le matériau et l'assemblage est sensiblement 

équivalent (figure 2.32). On peut par exemple noter que le rapport limite élastique en 

dynamique sur limite élastique en quasi-statique du matériau est équivalent à ce même rapport 

dans le cas de l'assemblage et est égal à 2. il apparaît donc que l'évolution du comportement 

de l'assemblage en fonction de la vitesse de sollicitation est directement liée au comportement 

du matériau pour ces vitesses de sollicitation. 
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Figure 2.31: Evolution du comportement de l'JŒS en fonction de la vitesse de sollicitation 
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Figure 2. 32 : Evolution du rapport « comportement dynamique /comportement statique (BI A)» pour le 

matériau et 1 'assemblage 

D'un point de vue énergétique on note que l'énergie dissipée pour rompre 

l'assemblage en dynamique est équivalente à celle nécessaire pour le rompre en quasi

statique. 

2.3.3. Sollicitation mixte de traction et de cisaillement à 30° 

L'éprouvette permettant de solliciter l' assemblage en mode mixte traction/cisaillement 

à 30° est présentée sur la figure suivante (figure 2.33): 

Figure 2.33 : Eprouvette de traction/cisaillement à 30° 

L'analyse de la vidéo prise au cours de l'essai montre que le point soudé cherche à 

s' orienter suivant la direction de traction et pivote sur lui-même de quelques degrés au cours 

de l'essai (figure 2.34). 

Figure 2.34: Cinématique à 30° en quasi-statique 
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La matière située à la périphérie du point n ' est pas sollicitée de façon homogène : 

une partie travaille en compression et l' autre en traction. La rupture de l' assemblage s' initie 

en fond d' entaille dans la partie tendue de la ZAT, se propage de chaque coté du noyau soudé 

et finit par déchirer la tôle (figure 2.35 et 2.36). Le même mode de rupture est observé en 

dynamique. Par contre, le chemin de rupture observé est légèrement différent durant la phase 

de propagation de la rupture de chaque côté du noyau soudé et dans le métal de base. En 

dynamique la rupture parcourt plus de chemin dans la ZAT qu' en quasi-statique. Les% de la 

circonférence du point sont rompus en dynamique contre la moitié en quasi-statique. La 

rupture se propage moins dans le métal de base en dynamique qu'en quasi-statique (figure 

2.35, vues de coté). 

Figure 2.35 : Eprouvette rompue à 30° (vue de coté à 5 mm/mn et 1 mis, vue en coupe à 5 mm/mn). 

Figure 2.36 : Faciès de rupture à 30° en quasi-statique. 

Les courbes représentatives des réponses quasi-statiques et dynamiques de 

l'assemblage sont données sur les graphiques suivants en termes d'effort/déplacement (figure 

2.37) et d'énergie/déplacement (figure 2.38). L' intégralité des courbes est donnée en annexe 

4. 
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Figure 2.37 : Evolution de la réponse effort-déplacement à 30° en fonction de la vitesse de sollicitation 
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Figure 2.38: Evolution de la réponse énergie-déplacement à 30° en fonction de la vitesse de sollicitation. 

Dans ce cas, la réponse de 1' assemblage est aussi caractérisée en quatres phases : Les 2 

premières sont les mêmes que celles observées dans le cas de la traction à 0° : une phase 

élastique (A-B) et une phase de plastification et localisation des déformations (B-C). C'est 

dans ces phases que l'influence de la vitesse de sollicitation est fortement marquée. On 

observe que les phénomènes se produisent à des niveaux d'effort bien plus élevés en 

dynamique qu'en quasi-statique. La troisième phase (C-D) caractérisée, sur la courbe 

effort/déplacement, par une chute d' effort jusqu'à sa stabilisation, correspond à la phase de 

propagation de la fissure dans la ZAT à la périphérie du noyau soudé. Cette phase est plus 

courte en quasi-statique qu'en dynamique comme observé sur le faciès de rupture. La dernière 

phase (D-E) du phénomène correspond à la propagation de la rupture dans la tôle à un niveau 

d'effort quasi-identique, quelle que soit la vitesse de sollicitation. 
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D'un point de vue énergétique, on observe que l' énergie nécessaire pour rompre totalement 

l'assemblage en quasi-statique et en dynamique est la même. 

2.3.4. Sollicitation mixte de traction et de cisaillement à 60° 

Le montage nécessaire pour solliciter 1' assemblage soudé en mode mixte 

traction/cisaillement à 60° est rappelé sur la figure suivante (figure 2.39) : 

Figure 2.39: Eprouvette de traction/cisaillement à 60° 

Les observations réalisées à l'aide de la vidéo rapide montrent que, comme à 30°, le 

point soudé cherche à s'orienter suivant la direction de traction (figure 2.40). 

Figure 2.40 : Cinématique à 60° en dynamique 

La localisation des déformations autour du point ne se fait donc pas de manière 

homogène et la rupture s'initie dans les parties travaillant en traction. Dans ce cas le point 

pivote complètement sur lui-même au cours de l' essai (rotation d'environ 150°) ce qui 

entraîne l'initiation et la propagation de la rupture dans les 2 tôles simultanément (figure 

2.41). La rupture s'initie en fond d'entaille, se propage dans la ZAT à la périphérie du noyau 

soudé dans chacune des tôles puis se propage dans le métal de base (figure 2.42). Les mêmes 

phénomènes sont observés pour les 2 vitesses de sollicitation, la rupture se propage plus dans 

la ZAT et moins dans le métal de base en dynamique. 
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Figure 2.41 : Eprouvette à 60° rompue (vue de face (lmls), de coté (1 mis et 5 mm/mn) et en coupe (lmls)) 

Figure 2.42 : Faciès de rupture à 60° pour une sollicitation dynamique 

Les courbes représentatives des réponses quasi-statiques et dynamiques de 

l'assemblage sont données sur les graphiques suivants en termes d'effort/déplacement (figure 

2.43) et d'énergie/déplacement (figure 2.44). L'intégralité des courbes est donnée en annexe 

4. 
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Figure 2.43 : Evolution de la réponse effort-déplacement à 60° en fonction de la vitesse de sollicitation 
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Figure 2.44 : Evolution de la réponse énergie-déplacement à 60° en fonction de la vitesse de sollicitation. 

L'analyse de la réponse de l'assemblage met en évidence, comme dans les cas 

précédents, plusieurs phases: Une phase élastique (A-B), une phase de déformation non 

réversible et de localisation (B-C), de propagation de la rupture à la périphérie de la ZAT et 

de rotation du point (C-D) caractérisée par la chute d'effort et une phase de propagation de la 

rupture dans le métal de base à effort constant (D-E). 

Encore une fois, l'énergie totale dissipée en dynamique est équivalente à 1' énergie dissipée en 

quasi -statique. 

2.3.5. Sollicitation de cisaillement pseudo-pur 90°. 

L'éprouvette de cisaillement pseudo-pur à 90° est présentée sur la figure suivante (figure 

2.45): 

Figure 2.45 : Eprouvette de traction pure à 90°. 
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L'observation des éprouvettes rompues montre que le point soudé cherche, comme 

dans les cas précédents, à tourner sur lui-même pendant le chargement. Les clichés réalisés 

montrent que la rupture s'initie et se propage dans la ZAT jusqu'à séparer totalement les 2 

tôles (figure 2.46). 

Figure 2.46 : Eprouvettes rompues à 90° (vue de face et en coupe). 

L'analyse des faciès de rupture montre que le chargement appliqué génère dans 

chacune des tôles une partie travaillant en traction (figure 2.47 repère A). C'est dans cette 

zone que les contraintes se concentrent et que la rupture s'initie. On remarque aussi que le 

noyau soudé habituellement considéré comme un élément rigide est déformé. Celui-ci tend à 

se cisailler selon le plan moyen de l'assemblage (figure 2.47 repère B). 

Figure 2.47: Faciès de rupture à 90°. 

Pour ce mode de sollicitation aucun essai n'a été réalisé en dynamique car le niveau de charge 

atteint en quasi-statique laisse supposer un niveau d'effort dynamique non admissible pour 

nos moyens d'essai. 

Les courbes représentatives de la réponse en quasi -statique de 1' assemblage sont 

données sur les graphiques suivants en termes d'effort/déplacement (figure 2.48) et 

d'énergie/déplacement (figure 2.49). 
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Figure 2.48: Réponse effort- déplacement en quasi-statique à 90° 
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Figure 2.49 : Réponse énergie- déplacement en quasi- statique à 90° 

La réponse de 1' assemblage est caractérisée par une augmentation rapide et importante 

de l'effort puis par une chute brutale de celui-ci. Ce phénomène est dû au fait que cet essai est 

beaucoup plus «raide» que les autres. L'essai n'autorise pas la flexion des tôles, la ZAT est 

rapidement sollicitée. 

2.3.6. Sollicitation de traction pseudo-pure à 0° aux barres de Hopkinson. 

Les signaux délivrés par le jeu de photodiodes sont présentés figure 2.50. Trois 

photodiodes sont utilisées pour mesurer la vitesse du projectile. L'instant, auquel chaque 

faisceau est coupé, est relevé, et permet de mesurer la vitesse du projectile. Chaque 

photodiode est distante de 50 mm. La vitesse du projectile mesurée est de 13,88 rn/s. 
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Les images issues de la vidéographie rapide sont présentées sur la figure 2.51. La zone 

visualisée permet d'étudier une partie des 2 tôles soudées par point ainsi qu' une faible partie 

de la barre entrante et une partie plus importante de la barre sortante. L' instant Tl correspond 

à la première prise d'images. A ce moment, l'ensemble est au repos et l'éprouvette n'est pas 

chargée. A l'instant T2, on observe le passage de l'onde de compression dans l'assemblage. 

On remarque que le petit espace, présent entre les tôles soudées, visualisé sur l' image à 

l'instant Tl est comblé, et que les tôles sont comprimées à leur périphérie. A partir de cet 

instant, l'ensemble, composé des 2 manchons et de l'assemblage soudé, se déplace d'un seul 

bloc et cela pendant 5 ms jusqu'à l'instant T3. De T3 à T4 l'assemblage est au repos, l'onde 

de compression parcourt la barre sortante, se réfléchit à son extrémité et revient sous forme 

d'une onde de traction. A T4, l'onde de traction commence à charger l'assemblage, la barre 

sortante se déplace rapidement et la barre entrante avance légèrement. L' assemblage soudé 

subit à cet instant un effort de traction et cela jusqu'à l' instant T6, c'est à dire pendant un seul 

passage d'onde, soit environ 5 ms. On observe qu'à T6 l'assemblage soudé est totalement 

rompu. Après T6 les barres entrantes et sortantes sont totalement dissociées. 
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Tl : état initial (t=O ms) 

T2 : Début de passage de l 'onde de compression 
Déplacement de l'ensemble (t = l ,lms) 

T3 : Fin de passage de 1 'onde de compression -Fin 
de déplacement del ensemble (t = 1,6 ms) 

T4 : Début de passage de l 'onde de traction 
Déplacement de la barre de sortie (t = 2,3 ms) 

T5 : Déplacement de la barre de sortie, traction de 
l 'assemblage soudé (t = 2,5 ms) 

T6 : Fin de passage de 1 'onde de traction- Fin de 
déplacement de la barre de sortie - assemblage 
rompu (t = 2,8 ms) 

Page 

Figure 2. 51 :Déplacement des barres entrante et sortante- Images issues de la vidéographie rapide 
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Les signaux délivrés par l 'extensomètre optique, présentés sur la figure 2.52, 

permettent de déterminer les vitesses aux interfaces V BE et V ss, et de comprendre comment 

les ondes se déplacent dans les barres. Le mouvement des extrémités des barres est rythmé par 

des phases de déplacement et de repos. Les observations faites à 1' aide de la vidéographie 

rapide sont confirmées. Lors du passage de l'onde incidente de la barre entrante vers la barre 

sortante, on observe un déplacement des deux extrémités des barres. De T2 à T3, l ' ensemble 

se déplace de 3,2 mm à 6,35 mis. De T3 à T4 l' interface barre entrante- barre sortante est au 

repos. A partir de T4 et jusqu'à T5, l'onde de traction se scinde en 2 à l' interface. La barre 

entrante se déplace lentement et la barre de sortie se déplace rapidement. Le déplacement et la 

vitesse relatifs entre la barre entrante et la barre sortante sont respectivement de 6,3 mm et 

13,18 rn/s. Lorsque ce type d'éprouvette est sollicité à lm/s, le déplacement nécessaire pour le 

rompre est de 6 mm. On peut donc affirmer que pour une sollicitation à 13,18 m/s, 

1' assemblage est rompu sur le premier train d'onde et 1' ensemble du signal, représentant le 

comportement de l' assemblage jusqu'à rupture, est présent dans BT. 
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,--.. 0,01 
s ...._, 
"El 0,005 ~depl_BE 
cu s 0 ~depl_BS cu 
0 

-e- delta depl ~ - -0,005 o.. 
'CU 
Q 

-0,01 

-0,015 

Temps (s) 

Figure 2.52: Signaux de déplacement des barres entrante et sortante (extensomètre optique) 

La figure 2.53 présente les signaux obtenus à l'aide des jauges de déformation collées 

sur les barres entrante et sortante. L'onde 0 1, générée par l'impact du projectile sur la barre 

entrante, se propage au travers de celle-ci. 0 1 traverse les manchons et se propage dans la 

barre sortante et prend pour dénomination 02. Une partie de l' onde 01, appelée Rt , n'est pas 

passée dans la barre sortante. Elle est réfléchie à 1' interface entre les manchons. Une fois que 

0 2 est arrivée à la surface libre de la barre sortante, elle se réfléchit, se transforme en une 
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onde de traction 03 et revient vers les manchons. A L' interface entre les barres, 1' onde 03, 

aussi appelée onde incidente, se scinde en deux, d'une part en une onde transmise, qui 

traverse les manchons et se propage dans la barre entrante prenant la dénomination de 04, et 

d ' autre part, en une onde réfléchie qui se propage dans la barre sortante 0 5• On peut voir que 

le résidu Rt vient perturber le signal transmis 04. Les valeurs de E1, ER et ET, trouvées 

expérimentalement, correspondent bien aux valeurs déterminées analytiquement. Le résidu 

Rt. généré lors du passage de l' onde Üt, est dû au fait que les tôles de l'assemblage ne sont 

pas totalement jointives comme remarqué sur la figure 2.51. On note une bonne répétitivité 

des phénomènes observés. 
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Figure 2.53: Signaux bruts dejauges barres entrante et sortante 

Après s'être assuré que la vitesse de déplacement des barres est bien constante pendant 

la sollicitation (pente constante entre T4 et T5 sur la figure 2.52), le comportement de 

l'assemblage en termes d'effort/déplacement peut directement être établi à partir de l' onde ET 

et du signal délivré par l'extensomètre optique. L'effort Fss est déterminé à l'aide de la 

relation suivante. 

FBs (t) = E BS .S BS .&T (t) (II-9) 

Où E8 s, Sss sont respectivement le module d'Young et la section de la barre sortante 

et ET 1' onde transmise. 
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Comme pour les essais précédents un examen minutieux des échantillons rompus est 

effectué. On constate, sur la vue en coupe, que les déformations sont bien uniformes autour du 

point. L'analyse du faciès (figure 2.54) montre que la rupture s' initie en fond d'entaille et que 

la tôle finit par rompre en traction dans la ZAT au voisinage du MB comme observé à 5 

mm/min et à 1m/s au vérin rapide. Cependant, on observe que la tôle à tendance à se cisailler 

à la périphérie du lingot [A] . Ceci indique que les déformations locales sont beaucoup plus 

importantes à 13,18 m/s. 

Figure 2.54: Faciès de rupture à 0°. 

Les courbes représentatives de la réponse de 1' assemblage sont données sur les 

graphiques suivants en termes d'effort/déplacement (figure 2.55) et d'énergie/déplacement 

(figure 2.56). 

La réponse de l'assemblage à 13,18 m/s est du même type que la réponse obtenue à 5 

mm/min et à 1 mis. Une phase élastique, une phase de déformation plastique uniforme autour 

du point puis une localisation des déformations dans la ZAT sont observées. 
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Figure 2.55: Evolution de la réponse effort/ déplacement à 0° aux vitesses de 5 mm/min, 1 mis et 13,18 mis 

Les niveaux d'effort sont, comme pressenti, plus élevés qu'à lrnls. Le palier élastique 

moyen Fy est à 6,35 KN, l'effort maximum Fmax est à 8,1 KN. L' allongement à rupture, 

beaucoup plus faible, est de 4 mm. 
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Figure 2.56:Evolution de la réponse énergie/déplacement à oo aux vitesses de 5 mm/min, 1 mis et 13,18 mis 

D'un point de vue énergétique, on note que l'énergie dissipée pour rompre 

l'assemblage en traction est quasiment constante sur la plage de vitesse de sollicitation 

étudiée. 
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2.4. Influence du chargement dynamique sur la réponse de l'assemblage 

Les réponses effort-déplacement mesurées pour chacune des configurations sont 

montrées sur la figure 2.57 pour le chargement quasi-statique et sur la figure 2.58 pour le 

chargement dynamique à 1 rn/s. 
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Figure 2.57: Evolution de la réponse effort/déplacement en quasi-statique pour chacun des modes 
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Figure 2.58 : Evolution de la réponse effort/déplacement en dynamique à 1 mis pour chacun des modes 

Les résultats sont donnés en moyennes dans le tableau 2.3 en termes d'effort 

équivalent à la limite élastique Fy et d'effort maximum Fmax. Les déplacements à Fmax et 
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ultimes sont notés o(Fmax) et o(u). Concernant l'énergie, nous distinguerons celle 

consommée avant l'effort maximum E1 de celle consommée après l'effort maximum E2• 

L'énergie totale est notée ET. Les observables cités précédemment sont présentés sur la figure 

2.59. 

Dans le cas ou la courbe d'effort déplacement présente un pic et/ou un palier à la « limite 

élastique», la valeur de Fy est déterminée en faisant la moyenne entre la valeur maximale et 

la valeur minimale. 

Fmax 
.El 

Fy .E2 

oF max o(u) 

Figure 2.59: Définition des observables 

a Fy Fmax a(Fmax) ô(u) Et E2 ET 
[0] [kN] [kN] [mm] [mm] [J] . {J] [J] 

.. 

Q1JaSi- statique (5 n1Inlmn) 

0 1,56 5,44 6,01 7,68 19,59 4,17 23,76 

.... 30 1,62 4,58 3,58 14,03 10,57 19,80 30,36 

·.''60 2,61 6,00 2,17 27,64 9,73 30,95 40,68 

90 4,97 7,62 1,66 4,82 11,25 16,42 27,67 

Dynamique (1 mis) 

0 2,81 6,21 4,91 6,09 20,61 3,75 24,36 

30 3,62 5,56 3,01 11,22 12,71 18,27 30,98 

60 6,80 8,14 1,33 21 9,07 31,03 40,10 

Dynamique (13,18 m/s) 

0 
1 

6,35 
1 

8,1 
1 

3 4 
1 

21,25 
1 

4,9 26,15 

Tableau 2.3: Résultats d'essais en modes purs et mixtes 

L'évolution de l'effort à la limite élastique et celle de l'effort maximum sont non

linéaires et croissent de la traction pure jusqu'au cisaillement pur (figure 2.60, figure 2.61) 

aussi bien en statique qu'en dynamique. L'évolution de l'effort en dynamique croît plus vite 
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qu' en quasi-statique si bien que les valeurs sont proches à oc et beaucoup plus éloignées à 

60c . 
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Figure 2.60: Evolution de Fy en fonction de l 'angle de 

sollicitation 
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Figure 2. 61 : Evolution de Fmax en fonction de 

1 'angle de sollicitation 

En terme de déplacement, l ' évolution de celui relatif à l' effort maximal (ôfmax) (figure 2.62) 

en fonction de l'angle d'inclinaison est non-linéaire et décroissante, les efforts mesurés en 

quasi-statique sont très proches de ceux obtenus en dynamique à 1 rn/s. Un déplacement un 

peu plus faible est relevé à 13,18 rn/s. L'évolution du déplacement à rupture (ôu) (figure 

2.63) est elle aussi non-linéaire et fortement croissante de oc à 60c. Cette fois, les 

déplacements ultimes mesurés en dynamique sont plus faibles que ceux mesurés en quasi

statique. A 90c, le déplacement à rupture en statique est beaucoup plus faible qu'à 60c. 

L'évolution du déplacement à rupture n'est donc pas connue entre 60c et 90c, il serait pour 

cela nécessaire de réaliser des essais intermédiaires. 
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Figure 2.62: Evolution de ofmax en fonction de l 'angle de Figure 2.63: Evolution de ou en fonction de l 'angle 

sollicitation de sollicitation 
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L'évolution des énergies est non linéaire en fonction de l' angle de sollicitation. L'énergie 

absorbée avant le pic d'effort E1 est décroissante, de la traction pseudo-pure au cisaillement 

pseudo-pure (figure 2.64). L'énergie absorbée après le pic d'effort est croissante de 0° à 60° 

(figure 2.65). E1 est supérieure à E2 quand l ' angle de sollicitation est inférieur à 30° puis le 

phénomène s' inverse. L' énergie totale Er est croissante jusqu' à 60° puis chute fortement à 

90° (figure 2.66). Les valeurs mesurées en quasi-statique et en dynamique sont très proches, 

on ne note pas de grande influence de la dynamique sur l'énergie absorbée. 
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Figure 2.64: Evolution d'El en fonction de l 'angle de 
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Figure 2.65: Evolution d 'El en fonction de 

l'angle de sollicitation 
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Figure 2.66: Evolution de Er en fonction de l'angle de sollicitation 
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2.5. Conclusion 

Ce chapitre aborde le thème de l'étude du comportement de l'assemblage soudé 

sownis à des sollicitations pseudo-pures et mixtes de traction/cisaillement sous régimes quasi

statiques et dynamiques. 

Dans la première partie de ce travail (chapitre 1 ), les limitations des essais de traction 

en croix, traction/cisaillement et traction/pelage ont été mises en évidence : 

De fortes déformations de tôles sont observées, il parait difficile de dissocier la 

réponse de la tôle de la réponse du point soudé. On note ici un effet structural 

important. 

Les cas de chargement présentés ne sont pas représentatifs de l'ensemble des 

sollicitations que l'assemblage subit en fonctionnement réel. 

Une démarche visant à mieux appréhender le comportement de l'assemblage a donc été 

mise en place dans ce second chapitre. Des essais sous sollicitation de traction pseudo-pure, 

de cisaillement pur et en mode mixte de traction/cisaillement ont été réalisés. Ces tests ont 

permis d'identifier le comportement de l'assemblage soudé sous sollicitation quasi-statique et 

sous sollicitations dynamique à moyenne et haute vitesse. 

Un ensemble de montages particuliers a permis de solliciter l'assemblage soudé en 

traction à 0°, en cisaillement à 90° et en modes de sollicitation mixtes à 30°, 45° et 

60°, 

Le principe du brasage a été utilisé pour solidariser les assemblages soudés aux 

montages. Cette technique permet de maîtriser complètement les conditions 

d'encastrement de l'éprouvette. Cependant ce procédé de soudage est assez 

contraignant et difficile à maîtriser (mauvais brasage des éprouvettes à 45°), 

Un vérin dynamique et un système de barres de Hopkinson ont été mis en œuvre afin 

de réaliser ces essais. La faible masse des éprouvettes conçues a permis d'éviter 

d'exciter la cellule d'effort intégrée au montage du vérin dynamique. L'ensemble des 

résultats obtenus à 5 mm/min et 1 m/s sont pleinement exploitables. Les barres de 

Hopkinson sont utilisées dans leur configuration de traction indirecte. La géométrie 

des manchons utilisés pour le maintien des éprouvettes a permis de limiter les 

perturbations du signal transitant de la barre d'entrée vers la barre de sortie. Cependant 
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le rapport signal sur bruit est faible, il serait préférable pour de futurs développements 

d'utiliser des barres d'impédance plus faible et un dispositif de traction directe, 

- Les cinématiques du comportement de 1 'assemblage au cours de l'essai ont été 

identifiées à 1' aide de la vidéographie rapide. Les faciès et modes de rupture sont 

étudiés sur des coupes métallographiques. L'analyse de la cinématique montre que 

l'assemblage cherche à s'orienter suivant la direction de sollicitation au cours de 

l'essai. La rupture s'initie et se propage au sein de la ZAT et, lorsque le cas de 

chargement le permet, elle poursuit son chemin dans le métal de base. Les 

micrographies réalisées montrent que l'initiation de la rupture est due à deux effets en 

compétition: l'effet d'entaille et la striction de la tôle, 

- Les courbes effort/déplacement et énergie/déplacement ont été tracées pour chacun 

des cas de chargements étudiés. On remarque que l'effort à rupture est fortement 

dépendant de 1' orientation de la sollicitation et de la vitesse de traction. Par contre, 

l'énergie absorbée reste constante pour chaque mode de sollicitation et quelle que soit 

la vitesse à laquelle 1' essai est réalisé. 

Les grandeurs mesurées lors de cette campagne d'essai restent très globales. Il parait 

difficile d'appréhender, expérimentalement, les phénomènes locaux de localisation des 

déformations, d'initiation et de propagation de la rupture. Pour compléter l'approche 

expérimentale, la modélisation E.F. du comportement de 1' assemblage à une échelle 

mésoscopique doit être mise en œuvre. Le prochain chapitre traite donc de l'identification du 

comportement des différentes zones matérielles du point soudé en vue d'alimenter en loi de 

comportement cette modélisation par E.F. 
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CHAPITRE III 
IDENTIFICATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE 

LOCAL D'UN ASSEMBLAGE SOUDE 

Résumé - Le chapitre précédent a permis de mettre en 
évidence que les déformations se localisent au sein de la 
Z.A.T et que la rupture s'y initie et s'y propage. Ce deuxième 
chapitre a pour but d'identifier le comportement élasto
viscoplastique de cette zone afin d'alimenter un modèle 
numérique E.F. de l'assemblage. Pour cela, une méthodologie 
d'identification originale est mise au point. Le comportement 
de la Z.A. T. est identifié sur des éprouvettes de traction ayant 
subi les cycles thermiques réels générés par effet joules lors de 
l'opération de soudage. Un simulateur thermomécanique 
Gleeble est mis en œuvre pour appliquer les contraintes 
thermiques aux échantillons. Les cycles de soudage à 
appliquer aux éprouvettes sont identifiés à l'aide d'un modèle 
numérique de l'opération de soudage par point réalisé avec le 
code de calcul Sysweld® par ARCELOR Research. 

3.1. Rappels sur la structure métallurgique de l'assemblage soudé. 

3.1.1. Les transformations de phase de l'acier ferritique. 

Les transformations de phase de 1' acier faiblement allié sont présentées sur le 

diagramme fer-carbone (Figure 3.1). L'acier utilisé dans cette étude est à 0,026Wt% de 

carbone, les autres constituants ont été présentés au chapitre 1 (Tableau 1.1). 

Lors du chauffage du matériau à une température supérieure à ACl (729°C), le fer a. 

(ou ferrite) se transforme en fer y (ou austénite ). Cette transformation métallurgique est 

appelée austénitisation. La transformation ferrite --)> austénite est totalement réalisée pour un 

acier atteignant une température supérieure à AC3 + 50°C. 

Au refroidissement, plusieurs cas peuvent se présenter. En effet, les transformations 

sont dépendantes de la vitesse de refroidissement. Les diagrammes TTT (Transformation 

Temps Température) et TRC (Transformation à Refroidissement Continu) donnent 

l'évolution des transformations métallurgiques en fonction du temps (Figure 3.2). Ainsi, pour 

des vitesses de refroidissement très rapides, l'austénite va former principalement de la 

martensite, pour des vitesses de refroidissement rapides, de la bainite, et pour des vitesses de 

refroidissement lentes, de la ferrite et de la perlite. 
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Le processus d'élaboration d'un assemblage soudé soumet le matériau à des 

contraintes thermiques importantes. Les cycles thermiques évoluent au sein de la soudure. Les 

températures sur l'axe des électrodes sont extrêmement importantes et décroissent avec 
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1' éloignement. Ces phénomènes donnent naissance à des structures cristallines variées. On 

distingue principalement trois zones (Figure 1.2) : 

Au centre du point, la Zone Fondue (ZF); zone recristallisée dans laquelle 

l'état liquide est atteint. Les caractéristiques mécaniques de cette zone sont 

très élevées par rapport au métal de base, 

A la périphérie de la ZF, on trouve la Zone Affectée Thermiquement 

(ZAT), zone dans laquelle l'état liquide n'est pas atteint, mais où la chaleur 

a modifié la structure cristalline. C'est principalement dans cette zone que 

la rupture s'initie et se propage lorsque l'assemblage est sollicité dans 

diverses directions, 

A la périphérie de la ZAT, nous retrouvons le métal de base (MB) où la 

structure de l'acier et ses propriétés mécaniques initiales sont inchangées. 

Les travaux de Zuniga & Sheppard [ZUN95] [ZUN97] montrent la non homogénéité 

de la ZAT. Ces travaux ont permis de diviser cette zone en quatre parties (figure 3.3): 

GC-HAZ (Grain Coarsened HAZ), zone à gros grains entièrement 

austénitisée. Une structure aciculaire de type Widmanstaëtten y est 

observée [OHL67]. Les températures atteintes par les constituants de cette 

zone ont approché celles de la phase liquide. Cette phase pâteuse est aussi 

appelée zone de liaison (ZL ), 

GR-HAZ (Grain Refined HAZ), zone à grains fins complètement 

austénitisée. La température au sein de cette zone a été légèrement 

supérieure à AC3, 

IC-HAZ (Inter-Critically HAZ), zone intercritique de recuit partiellement 

austénitisée. Les températures au sein de cette zone ont été comprises entre 

ACl et AC3. La taille des grains y est fine, 

- SC-HAZ (Sub-Critically HAZ), ZAT sous-critique dans laquelle le métal a 

subi un revenu. Les températures au sein de cette zone ont été inférieures à 

ACl. Les grains sont identiques, en taille et en morphologie, aux grains du 

métal de base. 
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Figure 3.3: Représentation des différentes zones de la ZAT sur une coupe métallographique. 

3.2. Simulation numérique du procédé de soudage par point. 

Afin d'identifier les cycles thermiques subis par les différentes parties du point soudé, 

la simulation du procédé de soudage à l'aide du code de calcul sysweld® a été utilisée 

[SYSOO]. Cette modélisation numérique a été réalisée lors des travaux de thèse de C. 

Srikunwong au Laboratoire de d'Etude et de Développement des Produits Plats (LEDEPP) 

d' ARCELOR Research [SRI03][SRI04][SRI05]. Dans le cadre de la collaboration avec 

ARCELOR pour les présents travaux de thèse, nous avons utilisé une partie de ces résultats et 

en présentons une synthèse. 

3.2.1. Principe de la simulation du procédé de soudage 

La simulation du procédé de soudage est, aujourd'hui, utilisée dans de nombreuses 

études. Elle permet de faire varier virtuellement 1' ensemble des paramètres du process 

d'élaboration des assemblages soudés afin d'améliorer leur qualité [GRE61][GOU87]. Les 

études portent, à une échelle locale, sur la prédiction des événements thermiques, du 

développement du noyau, ou des contraintes résiduelles et, à 1' échelle de la structure, sur la 

prédiction des distorsions dans le cas où elles sont soudées en plusieurs points. 

Les phénomènes physiques mis en jeu lors de l' opération de soudage sont très 

complexes et interagissent entre eux. Ils sont d' origine électrique, magnétique, thermique, 
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métallurgique et mécanique. L'histoire thermique permet de faire le lien entre eux [DUP04] 

(figure 3.4). 
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Figure 3.4 : Relation entre les différents phénomènes relatifS à la modélisation du procédé de soudage. 

Plusieurs techniques de modélisation permettent de simuler le procédé de soudage. La 

simulation peut être réalisée à l'aide de la méthode des éléments finis et tient compte des 

phénomènes électro-thermiques et thermo-mécaniques. Ces derniers peuvent être découplés 

ou non et les degrés de couplage varient. Dans le premier cas, la simulation électro-thermique 

est menée à son terme avant d'effectuer l'analyse thermo-mécanique et, dans le second cas, 

pour chaque pas de calcul, les deux opérations sont réalisées. Cette dernière technique de 

modélisation permet de tenir compte de 1' évolution des conditions de contact entre les 

électrodes et la tôle au cours de l'opération de soudage. Il faut noter que la seconde méthode 

fournit de meilleurs résultats mais demande beaucoup plus de ressources aussi bien dans 

l'implémentation des modèles que dans les temps de calcul. 

3.2.2. Modèle numérique du soudage par point 

Le modèle utilisé pour simuler le process de soudage est présenté sur la figure 3.5. 

Celui-ci est réduit à un modèle 2D axisymétrique. Les électrodes haute et basse ainsi que les 2 

tôles sont représentées. Le maillage est raffiné dans la zone du noyau fondu et de la Z.A. T. où 

sont observés de forts gradients de températures, de contraintes et de déformations. Des 
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éléments de contact spécifiques sont introduits aux interfaces électrode-tôle et tôle-tôle. Ces 

éléments permettent de tenir compte de la résistance électrique de contact. 

Ss 

Ss 

Electrode supérieure 

Tôles supérieure et 
inférieure 

Electrode Inférieure 

Figure 3.5 : Modèle Sysweld du procédé de soudage par point [SRI05]. 

Les conditions limites appliquées au système sont les suivantes : 

Sur les surfaces S1 et S9, le refroidissement continu à l'eau est représenté 

par une température d'eau constante à l5°C et un coefficient de transfert de 

chaleur par convection de 3500 W/m2.K, 

La surface S2 est soumise au courant de soudage et à la pression imposée 

représentant 1' effort de soudage, 

Sur les surfaces libres S3, S5 et S7, un coefficient de transfert de chaleur par 

convection de 40 W/m2.K est appliqué, 

Le rayonnement et la convection appliqués aux surfaces S4 et S6 sont 

assimilés à un coefficient de transfert thermique, 

La surface S8 est soumise à un potentiel électrique nul et les déplacements 

des nœuds de surface sont interdits suivant la direction Y. 

L'effort et le courant de soudage à appliquer au système sont présentés sur les 

graphiques suivants (Figure 3.6 et 3.7). L' effort représente la phase d'accostage puis la phase 

de maintien du serrage (pendant et après soudage) des tôles par les électrodes. Le courant est 
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appliqué une fois que les tôles sont serrées. Le signal du courant de soudage est caractérisé 

par une intensité de courant à 9,2 kA sur 12 périodes à 50Hz. 
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Figure 3. 6: Effort de soudage Figure 3. 7 : Courant de soudage 

Le système d'équations qui gouverne les phénomènes électriques-thermiques est le 

suivant (III-l)(III-2): 

p8H- div(K·gradT)-gradV·fJ·gradV- Q=O at 
div( a· gradV)=O 

(III-1) 

(111-2) 

Où T et V sont respectivement la température et le potentiel électrique. p(I), K(I) et 

a(T) représentent la densité, la conductivité thermique et la conductivité électrique du milieu. 

H (I) est 1' enthalpie. L'ensemble des paramètres cités précédemment sont dépendants de la 

température. Il est donc nécessaire, d'une part, de déterminer ces caractéristiques pour chacun 

des matériaux à souder et, d'autre part, de les introduire dans le modèle. L'évolution de 

certaines de ces données (p(l'), H(I), K(I'), a(I)) est tracée à titre d'exemple, sur les 

graphiques ci-dessous pour l'acier XES (figure 3.8). 
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Figure 3.8: Evolution de certains paramètres en fonction de la température pour l'acier XES. 

a) Densité b) Enthalpie c) Conductivité électrique d) Conductivité thermique 

Les propriétés mécaniques des tôles et des électrodes sont aussi décrites comme des 

fonctions dépendantes de la température. L'évolution du module de Young de l'acier XES est 

présentée sur cette figure (figure 3 .9) : 
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Figure 3.9: Evolution du module d'Young de l'acier XES en fonction de la température 
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3.2.3. Rés11ltats et discussions 

Les résultats issus de la simulation sont validés de deux manières. La première 

consiste, d'une part, en la mesure des températures atteintes par l'électrode inférieure à l'aide 

de thermocouples et, d'autre part, en la comparaison avec les températures issues du calcul 

[LEM02]. La seconde méthode permet de faire une comparaison de l'évolution de la taille du 

noyau simulée et réelle pour chaque période du cycle de soudage. Les dimensions réelles du 

noyau pour chaque période sont extraites de micrographies réalisées sur des assemblages 

soudés n' ayant pas subi le cycle de soudage complet (1 période puis 2, 3 etc.). Les 

micrographies et le calcul peuvent être superposés et permettent de valider le modèle 

numérique [SRI05]. 

Les résultats, extraits de la 

simulation numérique du procédé de 

soudage, sont exposés par la suite. Les 

isothermes de température sont 

représentées pour les périodes 2, 8 et 12 et 

permettent de visualiser les gradients de 

température au cours de la phase de 

croissance de la soudure (figure 3.10). Les 

températures observées sont comprises 

entre 15°C au loin de la soudure et 1721 oc 
au cœur du noyau soudé. Les cycles 

thermiques vus par les différentes zones de 

1' assemblage sont présentés sur les courbes 

température/temps (figure 3.12). Les zones 

traitées sont représentées par les nœuds 

517 (situé au centre du noyau fondu), 527, 

528, 529 et 530 (situés à l'interface tôle

tôles) et 313, 251 et 162 (situés dans 

l'épaisseur de la Z.A.T.) (figure 3.11). 
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Figure 3.10 : Isothermes de température au 

cours de la phase de croissance de la soudure 
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Figure 3.11 : Isothermes de température en fin de soudage (12éme période) 

Il a été observé, sur les examens micrographiques, que le fond d'entaille se situe sur 

un diamètre compris entre 6,5 mm et 7,5 mm. Celui-ci se situe entre les nœuds 528 et 529. La 

zone dans laquelle les déformations se localisent et la rupture s' initie comprend donc les 

isothermes situées entre les nœuds 527 et 530. 
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Figure 3.12 : Cycles thermiques en différents nœuds de l 'assemblage soudé 
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Les cycles thermiques, observés sur l'ensemble des nœuds sur lesquels l'analyse a 

porté, se caractérisent par des températures maximales comprises entre 1735°C et 679°C. Les 

vitesses moyennes de chauffage observées en ces mêmes nœuds sont comprises entre 

7817°C/s et 2460 °C/s et les vitesses de refroidissement entre 3988 °C/s et 908 °C/s. 

L' ensemble des données relatives aux cycles thermiques sont présentées dans le tableau 3.1 . 
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Noeud Température max. V chauffage V refroidissement 

(oC) ec/s) (OC/s) 

517 1735 7817 3988 

527 1619 6579 3947 

528 1327 5275 2945 

529 963 4076 1855 

530 679 2460 908 

313 1405 5186 3951 

251 1167 4398 3049 

162 614 1538 1100 

Tableau 3.1 : Données thermiques en plusieurs nœuds du modèle 

Les graphiques suivants représentent, en fonction de la distance à l'axe de l'électrode: 

l'évolution de la température maximale atteinte (figure 3.13), 

l'évolution des vitesses de chauffage et de refroidissement (figure 3.14). 
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Figure 3.13: Evolution de la température en fonction de la distance à l'axe des électrodes 
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Figure 3.14 : Evolution des vitesses de chauffage et de refroidissement en fonction de la distance à 1 'axe des 

électrodes 

Après avoir identifié numériquement l'ensemble des cycles thermiques subis par 

1' assemblage soudé, il est nécessaire de sélectionner ceux subis localement par la ZA T pour 

affecter thermiquement des éprouvettes de traction qui seront représentatives de son 

comportement. Pour cela, la ZAT est discrétisée suivant ses quatre états microstructuraux 

(GC-HAZ, GR-HAZ, IC-HAZ, SC-HAZ). Les cycles thermiques sont choisis dans l' intervalle 

compris entre 3,3 mm et 3,6 mm. Dans ce corridor, les températures sont comprises entre 

1327°C et 679°C et les quatre cycles thermiques sélectionnés sont présentés dans le tableau 

3.2. 

Cycle 1 Cycle 2 Cycle3 Cycle 4 

Température pic COC) 750 900 1100 1250 

Vitesse de chauffage COC/s) 3005 3743 4421 4833 

Vitesse de refroidissement COC/s) 1183 1654 2283 2754 

Tableau 3.2: Tableau récapitulatif des cycles thermiques de la ZA T à appliquer aux éprouvettes 

3.3. Elaboration des matériaux de la ZAT 

Afin d'identifier les lois de comportement viscoplastiques représentatives des 

différentes parties de la ZAT, il a été entrepris une démarche visant à réaliser des essais de 

traction sur des -éprouvettes ayant subi des cycles thermiques équivalents. 

Ces cycles thermiques se caractérisent par des pics de température élevés et des 

vitesses de chauffage et de refroidissement extrêmement rapides. 
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li existe principalement deux types de procédés qui permettent d' affecter 

thermiquement un matériau avec des contraintes aussi importantes. Le premier est basé sur le 

principe du chauffage par induction. Un courant circulant dans un solénoïde vient chauffer 

une éprouvette placée en son centre. La forme de 1' éprouvette est souvent tubulaire afm de 

permettre la circulation d'un fluide en son cœur pour accentuer les vitesses de refroidissement 

de la matière (figure 3.15). Ce dispositif est utilisé afm d' étudier la plasticité de 

transformation [COROI]. 

Figure 3.15: Dispositif de chauffage par induction 

Le second dispositif, appelé simulateur thermomécanique Gleeble, utilise le principe 

du chauffage par effet joules. L'éprouvette, que l'on désire affecter thermiquement, est placée 

entre 2 mors entre lesquels un courant électrique circule. La trempe est réalisée par 

conduction thermique via les mors et par projection de gaz ou de fluide pour atteindre des 

vitesses de refroidissement plus importantes. C'est ce moyen d'essai (figure 3.16) qui a été 

mis à notre disposition par le LEDEPP. 

Figure 3.16 : Simulateur thermomécanique Gleeble 
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3.3.1. Le simulateur thermomécanique Gleeble 

Le simulateur thermomécanique Gleeble utilisé est un modèle 3500. Il permet de 

reproduire, sur un matériau vierge, certains process d' élaboration des matériaux qui 

engendrent des contraintes thermiques et mécaniques importantes comme la coulée continue, 

divers traitements thermiques, le laminage, l' étirage ou le soudage. 

Le principe de fonctionnement du moyen d' essai est rappelé sur la figure 3.1 7. 

t_Mors 

Figure 3.1 7: Principe de fonctionnement du simulateur thermomécanique Gleeble 

Les éprouvettes à affecter thermomécaniquement sont de forme cylindrique, tubulaire 

ou plate. Elles sont instrumentées d'un thermocouple permettant de relever la température au 

cours du traitement thermique. Les mors, nécessaires à leur maintien, sont en cuivre et sont 

refroidis en continu afm d'améliorer le refroidissement de 1' éprouvette par conduction 

thermique. Ils sont instrumentés d' une cellule d'effort et peuvent être mobiles, libres ou fixes. 

Le chauffage de l'éprouvette est réalisé par effet joule. L' intensité du courant et la durée des 

impulsions électriques sont pilotées par ordinateur et l'information obtenue à l' aide du 

thermocouple permet de corriger en permanence une éventuelle déviation par rapport à la 

consigne grâce à une boucle d'asservissement. Le refroidissement de l'éprouvette peut être 

amélioré par projection d'un liquide ou d'un gaz. Ce dispositif peut lui aussi être piloté à 

1' aide du thermocouple. Au cours des cycles thermiques une contrainte mécanique peut être 

appliquée à l'éprouvette. Celle-ci peut être sollicitée en traction, compression et/ou torsion. 

L'enceinte du simulateur est présentée sur la figure 3.18. 
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Eprouvette 

Partie mobile Mors refroidis Partie fixe Mors cuivre 

Figure 3.18: Enceinte du simulateur thermomécanique G/eeble 

Les performances du simulateur sont fonction de la dimension de 1' éprouvette à 

affecter thermo-mécaniquement. Plus elle sera de section et de longueur importante, plus il 

sera difficile d'atteindre les vitesses de chauffage et de refroidissement élevées. Les 

caractéristiques techniques données par le constructeur sont valables pour une éprouvette 

circulaire de diamètre 6 mm, un entre mors de 10 mm et une zone de matériau homogène de 7 

mm. La vitesse de chauffage maximale admise est de 13000°C/s, celle de refroidissement par 

conduction thermique maximale est comprise entre 400 et 1 000°C/s et celle de 

refroidissement maximale avec ajout d'un dispositif permettant une trempe à l'eau est de 

10000°C/s. Le pilotage du système se fait avec une précision de ±3°C sur la température, 

±1J.1m sur le déplacement et ±O,OSKN sur l'effort. 

3.3.2. Etude préliminaire au traitement thermique des matériaux 

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, les capacités du simulateur 

thermomécanique Gleeble dépendent des dimensions de l'éprouvette à affecter 

thermiquement. Une étude préliminaire est donc nécessaire, afin d'évaluer la possibilité de 

réaliser le traitement thermique désiré. Les éprouvettes utilisées lors des essais de 

caractérisation, en traction quasi-statique et dynamique, sont plates et il est souhaitable 

d'apposer sur les échantillons des jauges de déformation afin d'obtenir une mesure précise du 

module d'élasticité et des déformations jusqu'à 20%. Les jauges utilisées sont des jauges de 

grandes déformations YFLA-2 de marque TML de longueur de grille 2 mm et de largeur 

totale 4 mm. C'est donc la largeur de la jauge qui conditionne celle de l'éprouvette ainsi que 

1' ensemble de ses dimensions. Son épaisseur est de 1,16 mm. La norme d'essai [TEC96] 
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couramment employée propose l'utilisation d'éprouvettes dites proportionnelles qui 

satisfont la relation (111-3): 

Lo=5,65/So (111-3) 

Où L0 et So sont respectivement, la longueur initiale de la base de mesure et la section 

initiale de la partie calibrée de l'éprouvette. La section étant fixée, la longueur minimale de la 

partie utile est donc de 12,17mm. La géométrie de l'éprouvette est présentée sur la figure 

3.19. 

Figure 3.19: Eprouvette de traction 

Le traitement thermique est effectué sur un parallélépipède rectangle de longueur 120 

mm, de largeur 12 mm et d'épaisseur 1,16 mm. A la suite de quoi, l'éprouvette est découpée 

dans la matière par électroérosion à fil. La dimension de la zone de matériau homogène, après 

traitement thermique, doit être supérieure à 20 mm afm d'éviter que la rupture ait lieu hors de 

la partie utile. Il est cependant difficile de mettre en relation la dimension de la zone 

homogène et la distance entre les mors. C'est pourquoi, de nombreux tests sont préalablement 

effectués afin de trouver le meilleur compromis entre la dimension de la zone homogène et les 

paramètres de refroidissement et de chauffe. L'essentiel des tests est accompli en simulant le 

cycle thermique caractérisé par le pic de température à 11 00°C, une vitesse de chauffage de 

4421 °C/s et une vitesse de refroidissement de 2282°C/s. Les premiers essais sont réalisés pour 

un entre-mors fixé à 60 mm. Les éprouvettes réalisées présentent cependant toutes un défaut 

de planéité dû à l'impossibilité pour l'acier de se dilater librement, les mors étant en position 

fixe. Par ailleurs, la dimension entre les mors étant trop importante, la vitesse de 

refroidissement par conduction thermique mesurée est très faible, environ 25°C/s. On note 

cependant que la vitesse de chauffage mesurée, environ 3000°C/s, s'approche de la vitesse de 

chauffage de consigne. Les tests suivants ont permis d'éviter les déformations de la tôle en 
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ajoutant une bague de jeu de 4mm sur le vérin du simulateur, autorisant ainsi la dilatation 

de l ' éprouvette sans contrainte. En réduisant l' entre-mors de 60 mm à 30 mm, la vitesse de 

refroidissement par conduction thermique est passée à environ 100 °Cis mais demeure 

insuffisante. L'ajout d' un dispositif permettant d'accélérer le refroidissement de l'éprouvette 

est donc nécessaire. Le dispositif de trempe à l'eau n' étant pas disponible sur le modèle mis à 

notre disposition, un dispositif de trempe à l 'air forcé, présenté figure 3.20, a donc été mis au 

point et a permis de refroidir l'éprouvette à la vitesse d'environ 250°C/s. 

Air 

Figure 3.20 : Dispositif de trempe à l 'air forcé. 

A ce stade et avec les moyens disponibles, il paraît difficile d'accentuer la vitesse de 

refroidissement sans réduire la distance entre les mors. Pour évaluer l'impact, sur la 

microstructure, de cette vitesse de refroidissement, trop faible par rapport aux attentes, un 

essai est réalisé avec un entre-mors de 8 mm. La vitesse de refroidissement ainsi obtenue est 

de 600°C/s contre 250°C/s précédemment (figure 3.21). 
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Figure 3.21 : Influence de la distance entre mors sur le cycle thermique. 
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Un examen micrographique est effectué pour comparer les microstructures. La 

coupe micrographique réalisée au droit du thermocouple sur l'éprouvette, avec un entre-mors 

de 8 mm, révèle une microstructure sensiblement plus hétérogène en taille et en morphologie 

que celle obtenue sur l ' échantillon avec un entre-mors de 30 mm (figure 3.22). La taille de 

grain est également sensiblement plus fine. Toutefois, la différence de microstructure n' est 

pas manifeste et ne devrait pas induire de différences notables des propriétés mécaniques. 

Figure 3.22 : Comparaison des microstructures pour deux distances entre-mors. 

Afm de vérifier la dimension de la zone de matériau homogène, plusieurs 

thermocouples sont placés sur une même éprouvette pendant un cycle thermique. Le premier 

thermocouple, TC 1, est soudé au milieu de la zone entre-mors, le second, TC2, à 5 mm de 

TCl et le troisième, TC3, à lOmm (figure 3.23). Le chauffage et le refroidissement étant 

symétriques par rapport à TC 1, le cycle thermique appliqué au matériau est contrôlé sur 20 

mm. 

Figure 3.23 : Eprouvette instrumentée de thermocouples. 

Les relevés thermiques (figure 3.24) montrent une bonne homogénéité, non seulement 

au chauffage, avec une vitesse de 3200°C/s, mais aussi à la température pic, comprise entre 
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lll0°C et 1196°C. Un léger gradient thermique est observé au refroidissement, lorsque la 

température avoisine les 800°C. Une différence de 60°C est observée entre le thermocouple 

TC3 et les deux autres. La vitesse de refroidissement est plus importante en TC3, ce 

thermocouple étant plus proche des mors, il profite d'un pompage thermique plus important. 

Les données relatives à cet essai sont rassemblées dans le tableau 3.3. 
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Figure 3.24 : Cycles thermiques relevés par chacun des thermocouples 

TCI TC2 TC3 

Température pic ec) 1100 1110 1096 

Vitesse de chauffage ects) ( 20°C - 1050°C) 3326 3406 3215 

Vitesse de refroidissement ects) ( 1050°C- 800°C) 198 208 243 

Vitesse de refroidissement ects) ( 800°C - 500°C) 104 96 125 

Tableau 3.3 : Synthèse de données relevées par chacun des thermocouples 

L'homogénéité du matériau de l'éprouvette a aussi été vérifiée par l'analyse de la 

microstructure. Un examen métallographique a été réalisé et a permis d'analyser la zone de 

l'échantillon située sous chaque thermocouple. Les observations montrent que la 

microstructure est homogène, l'arrangement et la taille des grains sont quasi-identiques pour 

chacune des prises de vues. Les résultats sont présentés sur les clichés suivants. La 

microstructure est observée sous deux grossissements (figure 3.25). 
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TCl 

TC2 

TC3 

figure 3.25 : Micrographie au droit de chacun des thermocouples. 
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3.3.3. Traitement thermique du matériau 

Les quatre cycles thermiques pré-sélectionnés à appliquer aux éprouvettes sont 

rappelés dans le tableau 3.4. 

Cyclel Cycle2 Cycle3 Cycle4 

Température pic ec) 750 900 1100 1250 

Vitesse de chauffage (°C/s) 3005 3743 4421 4833 

Vitesse de refroidissement (OC/s) 1183 1654 2283 2754 

Tableau 3.4 : Synthèse des cycles thermiques à appliquer aux éprouvettes 

Le prermer cycle se caractérise par une vitesse de chauffage de 3005°C/s, de 

l'ambiante à 750°C, et une vitesse de refroidissement de 1183°C/s jusqu'à 200°C (figure 

3.26). La consigne utilisée pour ce cycle thermique impose une vitesse de chauffage de 

3000°C/s, de 20°C à 700°C, puis une réduction de ce taux de chauffage à 400°C/s jusqu'à la 

température pic afm d'éviter les phénomènes d'inertie thermique qui provoquent un 

dépassement de la température seuil. A 750°C, le dispositif de refroidissement entre en jeu, la 

chaleur est« pompée» par les mors et par le mécanisme d'air pulsé (figure 3.26). 
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Figure 3.26 : Courbes température/ temps relatives au cycle thermique à 750°C 

Le cycle thermique réel, appliqué à 1' échantillon et relevé par le thermocouple, se 

caractérise par une vitesse de chauffage moyenne de 2801 °C/s jusqu'à 700°C, puis une vitesse 

de chauffage de 688°C/s jusqu'à 745°C et un refroidissement à 237°C/s (figure 3.26). 

L'ensemble des résultats est présenté dans le tableau 3.5. 
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Température pic souhaitée ec) 750 745 Température pic réelle COC) 

V chauffage souhaitée COC/s) 3005 2801 V chauffage réelle COC/s) 

V refroidissement souhaitée COC/s) 1183 237 Vrefroidissement réelle COC/s) 

Tableau 3.5 : Synthèse des données relatives au cycle thermique à 750°C 

Le second cycle thermique est caractérisé par un pic de température à 900°C, une 

vitesse de chauffage de 3743°C/s et une vitesse de refroidissement de 1654°C/s (figure 3.27). 

La consigne imposée au simulateur thermomécanique est une vitesse de chauffage rapide de 

3998°C/s jusqu'à 850°C, puis une plus lente de 400°C/s jusqu'à 902°C et un refroidissement 

rapide jusqu'à l'ambiante (figure 3.27). 
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Figure 3.27 : Courbes température/ temps relatives au cycle thermique à 900°C 

Le cycle thermique réellement appliqué à 1' éprouvette se caractérise par un pic de 

température à 900°C, une vitesse de chauffage de 3155°C/s et une vitesse de refroidissement 

de 233°C/s (figure 3.27) (tableau 3.6). 

Température pic souhaitée CCC) 900 902 Température pic réelle COC) 

V chauffage souhaitée COC/s) 3743 3155 V chauffage réelle COC/s) 

V refroidissement souhaitée COC/s) 1654 233 V refroidissement réelle COC/s) 

Tableau 3.6: Synthèse des données relatives au cycle thermique à 900°C. 

Le troisième cycle thermique impose un pic de température à 11 00°C, une vitesse de 

chauffage de 4421 °C/s et une vitesse de refroidissement de 2282°C/S (figure 3.28). Les 

consignes de chauffage et de refroidissement sont, une vitesse de chauffage rapide de 

4000°C/s de l'ambiante à 1050°C, une vitesse de chauffage plus lente de 100°C/s jusqu'à 

1097°C, puis un refroidissement rapide (figure 3.28). 
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Figure 3.28: Courbes température/ temps relatives au cycle thermique à 1 100°C. 

Page lOO 

Le cycle thermique réellement appliqué à 1' éprouvette se caractérise par un chauffage 

à 3545°C/s de l' ambiante à 1096°C puis un refroidissement à 267°C/s (figure 3.28)(tableau 

3.7). 

Température pic souhaitée CCC) 1100 1096 Température pic réelle ec) 

Vchauffage souhaitée COC/s) 4421 3545 v chauffage réelle ec/s) 

V refroidissement souhaitée COC/s) 2282 267 Vrefroidissement réelle ects) 

Tableau 3. 7 : Synthèse des données relatives au cycle thermique à 1 100°C. 

Les dernières éprouvettes à affecter thermiquement subissent un chauffage à 4833°C/s 

jusqu'à 1250°C puis un refroidissement à 2754°C/s (figure 3.29). Le cycle thermique de 

consigne impose un chauffage rapide à 4000°C/s jusqu'à 1200°C puis un taux de chauffage 

plus lent de 150°C/s jusqu'à 1250°C et un refroidissement rapide (figure 3.29). 
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Figure 3.29 : Courbes température/ temps relatives au cycle thermique à 1250°C. 
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Le cycle thermique réel appliqué au matériau se caractérise par un pic de 

température de 1263°C, une vitesse de chauffage de 3608°C/s et une vitesse de 

refroidissement de 258°C/s (figure 3.29) (tableau 3.8). 

Température pic souhaité~ ("Ç) 1250 1263 Température pic réelle.(OC) 
-

v chaUffage souhaitée ec/s) 4833 3608 Vchauffage réelle (OC/s) 

V refroidissement souhaitée (OC/s) 2754 258 Vrefroidissementréelle (OC/s) 

Tableau 3.8: Synthèse des données relatives au cycle thermique à 1250°C 

Les cycles thermiques sont validés en comparant la microstructure des éprouvettes 

affectées à la microstructure de la ZAT. Sur la figure 3.30, les micrographies de chacune des 

zones de la ZAT réelle sur une coupe d'un point soudé, sont comparées aux micrographies 

réalisées sur les éprouvettes thermiquement reconstituées: 

- Pour la SC-HAZ (Sub-Critically HAZ) on ne note pas de différence de 

microstructure, la taille et la forme des grains sont identiques. On retrouve ici 

une microstructure de type métal de base, 

- Une bonne corrélation entre les microstructures est observée pour la IC-HAZ 

(Inter-Critically HAZ). La géométrie et la dimension des grains sont 

identiques. On trouve ici une microstructure à grains fins, 

- Une légère différence est constatée pour la GR-HAZ (Grain Refined HAZ). La 

taille des grains relevée sur 1' assemblage soudé est légèrement plus fme que 

celle obtenue sur l'éprouvette thermiquement reconstituée, 

La taille et la morphologie des grains dans les GC-HAZ (Grain Coarsened 

HAZ) simulées et réelles sont légèrement différentes. La GC-HAZ simulée 

présente des gros grains comme dans la GC-HAZ réelle mais leur nombre est 

plus important, de plus, on observe des grains en forme de lattes. La structure 

aciculaire de Widmanstaëtten n'apparaît pas ici. 

Pour conclure sur la validité du traitement thermique, les éprouvettes reconstituées 

thermiquement sont représentatives des SC-HAZ, IC-HAZ et GR-HAZ. Par contre nous 

émettons certaines réserves sur la représentativité de la GC-HAZ simulée car la structure de 

type Widmanstaëtten ne s'est pas développée. La structure de Windmanstaëtten est très 

résistante et fragile. Les courbes de comportement identifiées à la suite risquent de sous 

estimer la limite élastique (Re) et la contrainte ultime (Rm), par contre, l'allongement à 

rupture risque d'être surestimé. 
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Figure 3.30: Comparaison des microstructures (réelles à gauche et reconstituées à droite) . 
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3.4. Identification du comportement mécanique des différentes zones matérielles 
de l'assemblage soudé. 

Un des objectifs des travaux est de développer un modèle B.F. du point soudé à 

1 'échelle mésoscopique, afin d'appréhender les mécanismes locaux de déformation sous 

diverses sollicitations mécaniques, et d'obtenir des informations sur les observables pertinents 

pour le développement futur d'un modèle macroscopique dédié au calcul de structures. Les 

lois de comportement viscoplastiques sont donc requises pour alimenter ce modèle 

mésoscopique. Cependant, quelles sont les plages de vitesses de déformation subies par les 

différentes zones matérielles du point soudé, en particulier la ZAT, lorsque l'éprouvette 

assemblée est sollicitée ? En effet, la mesure des déformations et des vitesses de déformation 

de la Z.A. T. s'avèrent très difficile, voire même impossible en ayant recours à des moyens de 

mesure conventionnels (jauges, extensomètre mécanique). La méthode de mesure de champs 

de déformation par stéréo-corrélation d'images a donc été utilisée afm de mesurer les 

observables citées précédemment. Cette méthode est couramment employée pour étudier des 

phénomènes quasi-statiques mais, à notre connaissance, n'a jamais été utilisée en dynamique 

non-linéaire. Il s'est donc avéré nécessaire d'étendre les capacités de ce moyen de mesure. 

Afm de réaliser les mesures, nous avons retenu la sollicitation de traction/cisaillement qui 

permet d'accéder à la mesure des champs de déformation autour du point soudé. 

3.4.1. Identification des vitesses de déformation dans la Z.A. T. sollicitée. 

3. 4.1.1. Mesure des champs de déformation par corrélation d'images. 

La méthode de mesure de champs de déformation par corrélation d'images est une 

méthode optique, qui permet de suivre, en filmant la scène, le déplacement de points répartis à 

la surface d'un objet qui subit des déformations planes [ORT]. Ces points sont les centres de 

facettes composées d'une centaine de pixels et caractérisées par leur niveau de gris. Le 

correspondant temporel d'une facette de l'image non déformée dans l'image déformée est 

déterminé à l'aide d'une fonction de corrélation (ou critère de ressemblance). Par analyse 

d'une série de clichés réalisés au cours de l'essai, les déplacements relatifs de chacune des 

facettes sont mesurés et permettent de déterminer les quantités de déformation Sx et sy en 

surface de l'éprouvette tout au long du chargement et jusqu'à la rupture. 
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3. 4.1. 2. Mesure des champs de déformation par stéréo-corrélation d'images. 

Les déplacements et déformations dans et hors plan peuvent être mesurés avec 

précision à l'aide de la mesure 3D par stéréo-corrélation d'images [ORT][MIS04]. Dans ce 

cas, 2 caméras, liées de façon rigide, sont utilisées et permettent d'enregistrer plusieurs paires 

stéréoscopiques pour différents états de chargement de l'objet testé. Cette fois, pour mesurer 

le déplacement d'une facette, avant de rechercher le correspondant temporel d'un pixel, il est 

nécessaire de rechercher son stéréo-correspondant. Ceci peut se faire si le système a 

préalablement été calibré, c'est à dire, si les paramètres des caméras, leur position et 

orientation relative, sont parfaitement connus. A partir de là, les cordonnées des points, à la 

surface de l'objet testé, peuvent être déterminées par triangulation et les déformations 

calculées suivant les trois directions de l'espace [GAR01]. 

3. 4.1. 3. Mesure des champs de déformation par stéréo-corrélation d'images- Application 
aux phénomènes dynamiques. 

3.4.1.3.1. Moyens de mesure 

Pour réaliser les mesures, deux Caméras N&B SpeedCam Visario de chez Weinberger 

sont utilisées. Ces caméras sont équipées de capteurs de type CMOS à matrice octogonale. La 

cadence de prise de vues varie de 1000 à 10000 images/seconde pour des résolutions 

respectives de 1536*1024 à 512*196 pixels. Les images sont codées sur 8 bits. Les caméras 

sont équipées d'objectifs Nikon de 105 mm. Pour l'éclairage de la scène, deux projecteurs 

HMI (lumière froide) 1200 W sont utilisés et permettent de diminuer, d'une part, le temps de 

pose donc le flou et, d'autre part, l'échauffement de la structure. La calibration du système, 

ainsi que le calcul des champs de déformation, sont réalisés à l'aide du logiciel Aramis de la 

société GOM [ARA04]. 

3.4.1.3.2. Calibrage du capteur en dynamique 

Avant d'effectuer une mesure à l'aide d'un capteur de stéréovision, il est nécessaire de 

le calibrer, c'est à dire de fournir au logiciel de reconstruction en 3D toutes les informations 

relatives au système. Ces informations sont les paramètres des caméras (taille des pixels du 

capteur, focales) et leur localisation spatiale. La position et l'orientation relatives de chacune 

des caméras sont obtenues à 1' aide d'une procédure de calibrage dans laquelle on fait évoluer 

dans l'espace une mire étalon de calibration suivant une séquence bien défmie (figure 3.31). 
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Figure 3.31 : Etapes (1, 4, 6 et JO) de calibration 

Lorsque l'on utilise les caméras habituellement pilotées par le système GOM pour des 

sollicitations quasi-statiques, la démarche est relativement aisée. On visualise en temps réel la 

mire sur chacune des caméras et une éventuelle erreur de positionnement peut être facilement 

corrigée à chaque étape. Lorsque l'on réalise la calibration avec les caméras rapides, 

l'ensemble de la procédure est réalisée en« aveugle». Les 2 systèmes étant indépendants, les 

images sont prises dans l'ordre imposé par le logiciel et il n'est pas rare d'avoir à refaire la 

démarche plusieurs fois avant de réussir cette étape indispensable de calibration. La puissance 

lumineuse mise en jeu à cadence de prise de vues élevée, la variation de température due aux 

projecteurs, la distorsion du support liant les caméras de masse importante, etc, sont autant de 

paramètres pénalisant la procédure et qu'il faut maîtriser. 

3.4.1.3.3. Validation de la mesure 

Afin de valider la mesure des déplacements et des déformations ainsi réalisée, deux 

démarches ont été mises en place. La première démarche consiste en la mesure des 

déformations à la surface d'un corps rigide déplacé dans l' espace. Dans un premier temps, à 

l'aide de tables micrométriques croisées et dans un second temps, aléatoirement. Sur le 

graphique ci-contre, on peut observer les niveaux de déformations suivant X et Y sur une 

section d'un corps rigide ayant subi des déplacements de quelques millimètres selon les 3 

directions (figure 3.32). On note que le bruit de mesure est, dans notre cas, inférieur à ±0,2%. 

0,01 
Corps rigide -- 0,005 c 

y 0 
- Epsilon X ~ 0 

L E - Epsilon Y .... 

Î 
s -0,005 •Q) 
0 

z x -0,01 

Section 0 10 20 30 40 

Position sur l'eprouvette (mm) 

Figure 3.32: Déformations d'un corps rigide 
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La seconde démarche consiste en la mesure des champs de déformation sur une 

éprouvette de traction simple testée en dynamique et en la comparaison des résultats obtenus 

avec une mesure ponctuelle de la déformation Ex réalisée par jauge de déformation. La 

dimension de la zone d' analyse de la déformation à l'aide du système GOM est équivalente à 

la zone de mesure de la jauge. Sur le graphique suivant on peut observer que la jauge ne 

fournit plus d'information au delà de 20% de déformation plastique Gauge rompue) alors que 

la mesure de champs permet d ' atteindre dans ce cas, des informations jusqu'à 180% de 

déformation plastique (figure 3.33). On observe une légère différence sur les mesures entre 

1 0% et 20% de déformation plastique, qui s ' explique par la non linéarité du pont de 

Wheatstone de la jauge dans cet intervalle de mesure [AVR83]. 

......... -c: 
0 

:;::; 

2 

ro 1 
E ... 
.!2 
-Q) 

0 

0 5 10 

Temps (ms) 

15 

Figure 3.33 : Comparaison mesure de jauge 1 mesure de champ 

20 

3. 4.1. 4. Mesure des champs et vitesses de déformation sur un assemblage soudé sollicité en 
traction/cisaillement dynamique. 

3. 4.1. 4.1. Dispositif expérimental 

L'assemblage est testé sur le vérin hydraulique SCHENCK de l'ONERA asservi en 

déplacement. Les essais de traction/cisaillement sont menés pour trois vitesses de sollicitation 

0.01 , 0.1 et 1 mis. Un déplacement de 5 mm du mors mobile est nécessaire pour rompre 

l' assemblage. Aux vitesses de sollicitation citées précédemment, la durée du phénomène est 

respectivement de 5, 0.5 et 0.05 secondes. Afin de disposer d'un nombre suffisant d'images 

décrivant le phénomène, les caméras sont cadencées à 10, 100 puis 1000 images par seconde 

et la résolution utilisée est de 1536*1024 pixels. La configuration d' essai est présentée sur la 

figure 3.34. 
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Echantillon 

Projecteur 

Caméras 

Figure 3.34: Mise en œuvre expérimentale 

Le mouchetis est réalisé avec une fme couche uniforme de peinture blanche élastique 

appliquée à la surface de 1' échantillon, des gouttelettes de peinture noire étant ensuite 

pulvérisées aléatoirement sur la surface. 

3.4.1.4.2. Mesure des déformations et vitesses de déformations locales 

Une partie des résultats obtenus à l'aide de la méthode de mesure de champs de 

déformation par stéréo-corrélation d'images en dynamique sont présentés à la suite. 

Les déplacements suivant Z à la surface de l'éprouvette pour les essais à O,Olm/s et 

lm/s sont présentés sur la figure 3.35. Les déplacements suivant Z d'un point à l'extrémité de 

la partie libre de l'éprouvette sont présentés sur la figure 3.36. Ces relevés permettent de 

mettre en évidence que plus la vitesse de sollicitation augmente moins on observe de rotation 

du point et de déplacements des tôles. Les effets d'inertie dynamique expliquent ce 

phénomène et ceci a pour effet d'accentuer les vitesses de déformation locales dans la zone du 

point soudé. 

a) 0,01 mis 

[mm! 
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Figure 3.35 : Déplacement suivant Z de la partie libre de l'éprouvette avant rupture 
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Figure 3.36 : Déplacement suivant Z de l 'extrémité de la partie libre de l 'éprouvette 

La figure 3.38 présente les déformations longitudinales et transverses sur la section 

centrale de l'éprouvette testée à 0,01 m/s repérée par une ligne noire sur la figure 3.37. Ces 

déformations sont tracées sur un même graphique, pour chaque prise de vue, jusqu'à la 

rupture. L'état de déformation correspondant à l' instant de rupture est représenté par la courbe 

en rouge. Un état de déformation nul est observé dans l'intervalle compris entre 16 mm et 21 

mm où se situe la partie rigide du point soudé (zone fondue). A la périphérie du point soudé, 

du côté de la partie libre, la matière est comprimée, les déformations longitudinales relevées 

sont proches de 0.08. Du côté de la partie tendue, au moment de la rupture, l' état de 

déformation longitudinale est de 0,47 et la déformation transverse mesurée est de 0.09. 

Figure 3.37: Déformée de l'éprouvette de traction/cisaillement. 
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Figure 3.38 : Déformations longitudinales et transverses sur la section centrale de l'éprouvette 

L'évolution de la déformation Ex, en fonction du temps, sur la section centrale de 

l'éprouvette, repérée sur la figure 3.37, est présentée, sur la figure 3.39, pour chaque vitesse 

de sollicitation. 

f%J 
50 

a) O.Olm/s b) 0. /m/s c) !mis 

Figure 3.39: Déformations sur la section centrale de l 'éprouvette. 

Après observation de ces 3 graphiques, on constate qu'à 0.1 m/s la rupture ne s'est pas 

produite dans la section de tôle visualisée mais dans la tôle opposée. Dans les 2 autres cas, on 

note une forte déformation (A) avant l'initiation de la rupture puis une relaxation jusqu'à un 

niveau de déformation résiduelle (B) en bord de perforation. L'évolution de la déformation 

sur le front de déchirure (C) est aussi visible. Elle est beaucoup plus importante en quasi

statique qu'en dynamique. On peut aussi constater que la rupture se propage moins dans la 

tôle en dynamique qu'en quasi-statique. Les niveaux de déformation plastique atteints 

localement avant la rupture de l'assemblage sont importants et sont de l'ordre de 0,47 à 

O.Olrnls, 0,35 à O.lm/s et 0,26 à lm/s. On accède aux vitesses de déformations en observant 

l'évolution de la déformation entre 2 prises de vues. Au début du phénomène, les vitesses de 

déformation sont très faibles, de l'ordre de 10-3s-1. Avant rupture elles sont beaucoup plus 
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importantes. A O.Olrnls le taux de déformation mesuré est de 0.8s"\ à O.lm/s il est de 10s"1 

et à lm/s il est de 140s-1
• 

Pour la suite des travaux, relative à l'identification du comportement mécanique des 

quatre zones matérielles de la ZAT, la gamme de vitesses de déformation [10-4s-1
- 102s-1

] sera 

donc couverte. 

Sur la figure 3.40, sont présentés l'évolution des déformations de surface suivant l'axe 

de traction et l'évolution de la déformée de l'éprouvette au cours de l'essai pour des vitesses 

de traction de 0,01 rnls et lm/s. 
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Figure 3.40 : Déformation et déformée de l'éprouvette à 0,01 mis et 1 mis 
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3.4.2. Identification du comportement mécanique des zones matérielles de la Z.A. T. 

3.4.2.1. Préparation des essais de traction 

Les essais de traction sur les éprouvettes thermiquement reconstituées sont réalisés à 

l' aide du vérin rapide SCHENCK. L' effort est mesuré à l'aide de la cellule piézoélectrique 

intégrée au montage. Le déplacement des mors est mesuré par l'intermédiaire du capteur de 

déplacement optique KEYENCE. L'acquisition des signaux se fait à l' aide de l'analyseur de 

transitoire multivoies NICOLET Multipro. Chaque éprouvette de ZAT est découpée par 

électroérosion, dans les spécimens rectangulaires thermiquement reconstitués, puis 

instrumentée. Sur une face, une jauge de grandes déformations YFLA-2 de marque TML est 

collée (figure 3.4l(a)). Sur l'autre face un marquage de noir et de blanc est apposé pour 

permettre une mesure précise jusqu'à rupture des déplacements de la partie utile de 

l'échantillon. Ces déplacements sont mesurés à l'aide de l'extensomètre optique Zimmer 

200XH (figure 3.41(b)). La méthode de mesure de champs de déformation n'a pas été utilisée 

pour mesurer les déplacements et les déformations en surface des éprouvettes car 1 'utilisation 

de cette méthode reste assez fastidieuse et la campagne d'essais est importante. 

a) Face 1 

b) Face 2 

Figure 3.41 : Eprouvette avec jauge et marquage noir/blanc 

Trois vitesses de sollicitation sont choisies pour explorer la gamme de vitesses de 

déformation sélectionnée [104 s-1 - 102s-1
]. Les éprouvettes sont sollicitées à 5mm/mn, O,Olm/s 

et lm/s et permettent d'explorer, respectivement, les limites basses (8,3 .10-3s-1
), 

intermédiaires (ls-1
) et hautes (lOOs-1

) de la plage de vitesses de déformation. Cinq matériaux 

sont testés, le métal de base et les quatre matériaux Z.A.T. reconstitués. Trois essais répétitifs 

sont réalisés pour chaque configuration de matériau et de vitesse. 
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3.4.2.2. Analyse du comportement des matériaux 

Les caractéristiques mécaniques sont calculées à partir des mesures de déformation, 

de déplacement et d'effort. Les lois de comportement conventionnelles sont présentées pour 

chaque matériau et chaque vitesse de sollicitation. 

La déformation conventionnelle Ec s'exprime au moyen de la relation (III-4). 

(III-4) 

où & et Lo représentent respectivement l' allongement, mesuré au moyen de 

1' extensomètre optique, et la longueur initiale de la partie calibrée. 

La contrainte conventionnelle cre est calculée au moyen de la relation (111-5). 

F 
0' =

c s 
0 

(III-5) 

où F et So représentent respectivement l 'effort mesuré à l' aide de la cellule 

piézoélectrique et la section initiale de la partie calibrée. 

Une excellente répétitivité des phénomènes est observée sur l'ensemble des cas de 

chargement. C 'est pourquoi, une courbe représentative de chacun de ces cas de charge est 

donnée à la suite. L' intégralité des réponses mesurées est reportée en annexe 6. 

L'évolution des courbes de comportement conventionnelles du métal de base pour les 

trois vitesses de sollicitation est présentée sur la figure 3.42. 

800 

-s- Smm/min 

-er 0,01 m/s 
~ 1m/s 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 

Déformation (.) 

Figure 3.42: Evolution des relations contrainte/déformation conventionnelles du métal de base pour les 3 

vitesses de sollicitation. 

L'évolution des courbes de comportement conventionnelles des ZAT à 750°C, 900°C, 

1100°C et 1250°C pour les trois vitesses de sollicitation est présentée sur les figures 3.43 à 

3.46. 
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Figure 3.43: Evolution des relations contrainte/déformation Figure 3.44 : Evolution des relations 

0,6 

conventionnelles de la ZAT à 750°C pour les 3 vitesses de contrainte/déformation conventionnelles de la 

sollicitation. ZAT à 900°C pour les 3 vitesses de 

sollicitation. 
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Figure 3.45: Evolution des relations contrainte/déformation Figure 3.46: Evolution des relations 

conventionnelles de la ZAT à ll00°C pour les 3 vitesses de contrainte/déformation conventionnelles de la 

sollicitation ZAT à 1250°C pour les 3 vitesses de 

sollicitation 

Les courbes représentatives du comportement de l'acier affecté thermiquement 

montrent, à la fin du domaine élastique, une chute des contraintes suivie d'un palier qui 

correspond à une déformation plastique locale qui se propage sous effort constant. Cet effet, 

communément appelé palier de Lüder, est représentatif d'un état recuit. 

L'évolution des principales caractéristiques mécaniques (limite élastique cry, contrainte 

ultime cru et déformation à rupture Eu) pour chaque matériau est présentée pour chaque vitesse 

de sollicitation aux figures 3.47 et 3.48. Dans les cas où la courbe présente un palier de 

Lüder, la limite d'élasticité est calculée en faisant la moyenne entre le pic élastique (limite 

haute) et le palier (limite basse) [GUE02] . La contrainte cry est fortement dépendante du cycle 
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thermique appliqué à l 'éprouvette. En quasi-statique, sa valeur double entre le métal de 

base et la ZAT. Cette observable est aussi très dépendante de la vitesse de sollicitation. 

L'évolution de la limite élastique en fonction de la vitesse de sollicitation est croissante et est 

plus importante pour le métal de base que pour la ZA T. L'évolution de la contrainte ultime 

(crmax) du métal de base à la GC-HAZ (1250°C) est quasi linéaire et croissante. L'effet de 

vitesse de déformation est plus sensiblement marqué entre O,Olm/s et lm/s. 
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Figure 3.47: Evolution de la limite élastique et de la contrainte ultime en fonction du matériau pour chacune 

des vitesses de sollicitation 

L'évolution de la déformation à rupture (Eu) est fortement décroissante du métal de 

base à la SC-RAZ (750°C) puis faiblement jusqu'à la GC-HAZ (1250°C). La ZAT est plus 

fragile que le métal de base. Une dépendance à la vitesse de sollicitation est observée pour le 

métal de base mais pas pour la Z.A.T. 
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Figure 3.48 : Evolution de l'allongement à rupture en fonction du matériau pour chacune des vitesses de 

sollicitation 
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3.5. Conclusions 

Ce second chapitre a penms de mettre en œuvre une méthodologie originale 

d'identification du comportement local de l'assemblage soudé. La démarche se divise en 3 

étapes: 

La première consiste en l'identification des cycles thermiques subis par la 

matière au sein de la ZAT. Pour cela, la simulation du procédé de soudage 

a été utilisée et a permis de définir une cartographie complète des cycles 

thermiques que subit le matériau. Ces cycles thermiques sont extrêmement 

rapides et les températures relevées importantes. Les températures 

maximales atteintes varient entre 1327°C et 679°C, les vitesses de 

chauffage sont comprises entre 5275°C/s et 2460°C/s et les vitesses de 

refroidissement entre 2945°C/s et 908°C/s. A partir des informations 

relevées numériquement et dans la littérature, il est apparu nécessaire de 

diviser la ZAT en quatre parties en fonction du cycle thermique, 

La seconde consiste en la reproduction des cycles thermiques sélectionnés 

sur un matériau vierge. Cette démarche a nécessité l'emploi d'un 

simulateur thermomécanique Gleeble qui a la capacité de chauffer et 

refroidir les matériaux extrêmement rapidement. Les capacités de ce moyen 

dépendent des dimensions de 1' éprouvette à affecter thermiquement. Ainsi 

les vitesses de chauffage c~ 3600°C/s à 2800°C/s) appliquées à 

l'échantillon sont très proches des vitesses de consigne (~ 4800°C/s à 

3000°C/s) et les vitesses de refroidissement, avec ajout d'un dispositif de 

trempe à l'air pulsé, restent importantes (~ 250°C/s) mais assez éloignées 

des vitesses de consigne(~ 2750°C/s à 1180°C/s). Un éventuel impact de 

cette vitesse de refroidissement trop faible sur la microstructure n'a pas été 

mis en évidence lors d'un comparatif entre des vitesses de refroidissement 

de 250°C/s et 600°C/s. Afm d'améliorer les capacités de ce moyen il serait 

nécessaire d'ajouter un dispositif de trempe à l'eau pour accélérer les 

vitesses de refroidissement et ainsi reproduire plus fidèlement le matériau. 

La microstructure des éprouvettes réalisées a été comparée à la 
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microstructure des zones de la ZAT dont elles sont représentatives. Une 

bonne corrélation entre les tailles et les formes de grains a été observée, 

La dernière étape consiste en l'identification du comportement des 

différentes zones matérielles de la ZAT sur les éprouvettes affectées 

thermiquement. Une étude préliminaire a permis de déterminer les vitesses 

de déformations subies par la ZAT lorsqu'elle est soumise à un cas de 

charge réel. La méthode de mesure de champs de déformation par stéréo

corrélation d'images a été adaptée et utilisée pour relever les déformations 

de surface sur un assemblage soudé sollicité en traction/cisaillement 

dynamique à 1 mis. Les vitesses de déformation locale observées sont 

comprises entre 1 04 s-1 et 102s-1
• Ces valeurs sont cependant dépendantes de 

la zone de mesure et il serait intéressant d'équiper les caméras rapides 

d'objectifs permettant de réduire le champ d'observation autour du point. 

Une fois la gamme de vitesses de sollicitation sélectionnée (5mm/mn à 

lrnls) le comportement viscoplastique des 4 matériaux de la ZAT a été 

identifié. 

Une comparaison des caractéristiques mécaniques pour les différents cas de charge 

(type de matériau et vitesses de sollicitation) a été réalisée. Les essais réalisés ont permis de 

mettre en évidence et de quantifier la non homogénéité de comportement au sein de la ZAT et 

la dépendance de ce milieu à la vitesse de sollicitation. 

Les résultats obtenus, convertis en lois de comportements rationnelles, seront utilisés 

dans le chapitre 4 pour alimenter un modèle numérique E.F. de 1' assemblage soudé. Ce 

modèle a pour but d'identifier le comportement local de l'assemblage soudé en termes de 

mécanismes de localisation plastique. Cette démarche numérique vise à compléter l'approche 

expérimentale pour accéder à des observables pertinentes difficilement accessibles par la 

mesure. 
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CHAPITRE IV 
METHODOLOGIE COUPLEE- EXPERIMENTALE/NUMERIQUE

POUR L'IDENTIFICATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE 

DES ASSEMBLAGES SOUDES SOUMIS A DES SOLLICITATIONS 

QUASI-STATIQUES ET DYNAMIQUES. 

Résumé - Ce dernier chapitre présente une 
approche numérique à l'échelle mésoscopique visant à 
compléter les mesures expérimentales pour l'identification du 
comportement mécanique des assemblages soudés par point et 
le développement futur d'un modèle de liaison couplé à un 
critère de rupture macroscopique. Les paramètres de lois de 
comportement élastoviscoplastique des constituants de 
l'assemblage sont identifiés et implantés dans le modèle de 
l'assemblage soudé. Ce modèle est validé pour de faible 
niveaux de déformations plastiques à l'aide des résultats issus 
des expériences. La comparaison est réalisée sur des 
observables globaux- effort/déplacement- et locaux- mesures 
de déformation. 

4.1. Présentation de la démarche couplée expérimentale/numérique. 

Les travaux expérimentaux réalisés au chapitre 1 (essais de traction en cro1x, 

traction/pelage et traction/cisaillement) et au chapitre 2 (essais sous sollicitations mixtes de 

traction et de cisaillement) mettent en évidence la difficulté d'accéder à des observables 

locales permettant d'identifier les mécanismes initiateurs qui conduisent à la rupture de la 

liaison soudée par point. Ces informations locales sont cependant nécessaires pour le 

développement futur d'une nouvelle génération de modèle de liaison macroscopique. Une 

méthodologie couplant modélisation numérique du procédé de soudage, expérimentations et 

modélisation E.F. de la liaison à 1' échelle mésoscopique est proposée dans ce chapitre afm de 

compléter les mesures expérimentales par des informations plus locales. L'intérêt de la 

démarche est qu'elle pourra être mise en place quel que soit le type d'assemblage soudé (par 

point ou par cordon) et le matériau utilisé. Les différentes étapes de la démarche sont 

présentées sur le diagramme suivant (figure 4.1) et décrites par la suite. 
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DEFINITION DES EXIGENCES 

CHOIX DE L'ASSEMBlAGE 

SIMULATION DU 

PROCEDE DE SOUDAGE 

DEFINITION DE LA GEOMETRIE DE DEFINITION DES CONTRAINTES 

L'ASSEMBLAGE THERMIQUES ET MECANIQUES 

APPLICATION DES CONTRAJNTES 

THERMIQUES ET MECANIQUES AU ~ 
MATERIAU DE BASE 

1 
lDENTIFICA TION 

PARAMETRIQUE DES LOIS DE 
~ 

COMPORTEMENT CHOISIES 

1 
NOK 

l 
MODELISATION DU COMPORTEMENT DE V ALIDA TION DU 

LA LIAISON (CAS SIMPLE) MODELE (TEST) 

OK 1 

! 
MODELISATION DE L'ENSEMBLE 

DES CAS DE CHARGEMENTS 

! 
NOK 1 L'ASSEMBLAGE REPOND AUX EXIGENCES 

1 1 

!oK 

ANALYSE DES OBSERVABLES EN VUE DE LA DEFINITION D'UN MODELE DE 

COMPORTEMENT MACROSCOPIQUE DE LA LIAISON 

Figure 4.1: Présentation de l'approche numérique/expérimentale d'identification du comportement 

mécanique de l'assemblage soudé. 
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La première étape du processus consiste à définir le type de liaison et les 

contraintes mécaniques que celle-ci va subir. Cela implique de connaître le matériau utilisé 

(acier, aluminium), le type de liaison adapté (cordon, ponctuelle) ainsi que le procédé utilisé 

pour souder les tôles (FSW, TIG, résistance, ... ). 

Dans un second temps, la simulation du procédé de soudage est réalisée. Cela 

implique de connaitre parfaitement le procédé d'élaboration de la soudure et d'identifier les 

lois qui gouvernent les nombreux phénomènes associés à ce procédé d'assemblage 

(thermique, métallurgique, mécanique, électrique, ... ). Les modèles utilisés doivent être 

alimentés en caractéristiques mécaniques des matériaux à souder. Les données extraites de 

ces modèles permettent d'identifier la géométrie de l'assemblage : la dimension de la ZF et 

des ZAT, l'indentation ainsi que les distorsions. Les cycles thermiques subis par chacune des 

ZAT sont aussi identifiés. Certains modèles permettent même d'identifier les contraintes 

résiduelles par l'étude de la plasticité de transformation [COROl]. 

La troisième étape permet de reconstituer un matériau représentatif de chacune des 

ZAT identifiées en recourant à simulateur thermo-mécanique Gleeble. Les contraintes 

résiduelles peuvent elles aussi être appliquées au matériau chauffé en appliquant 

mécaniquement une précontrainte. 

Une fois les éprouvettes reconstituées, des modèles représentatifs du comportement 

des matériaux de la liaison sont sélectionnés et leurs paramètres sont identifiés. Ces modèles 

sont extrêmement variés et peuvent décrire des phénomènes élastiques, plastiques, visqueux, 

d'endommagement et de rupture. Les méthodologies d'indentification de ces lois sont 

nombreuses et couplent souvent expérimentations et identifications de paramètres par 

méthodes inverses. 

La cinquième étape du processus consiste à modéliser le comportement de 

l'assemblage. Pour cela un modèle est réalisé à partir, de la géométrie extraite de la simulation 

du procédé de soudage d'une part, et des lois et modèles de comportement mécaniques des 

matériaux identifiés d'autre part. La validation du modèle est réalisée en comparant la réponse 

expérimentale et celle simulée d'un assemblage soumis à un cas de charge simple (exemple: 

traction/cisaillement pour un assemblage soudé par point). 

L'avant dernière étape permet d'explorer 1' ensemble des cas de chargement que peut 

subir 1' assemblage en fonctionnement. Cette démarche est difficilement réalisable 

expérimentalement pour des contraintes économiques principalement. Les exigences de 

l'assemblage en matière de tenue peuvent donc être validées ou non. Si ce n'est pas le cas, la 
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liaison est redéfinie et la démarche est appliquée de nouveau. Cependant certaines 

démarches ne sont plus à mettre en œuvre, les lois de comportement identifiées pour les 

cycles thermiques représentatifs des ZAT restent valables si le matériau reste inchangé. 

La dernière étape est de définir des observables pertinents et d'obtenir des 

informations sur ceux-ci pour le développement futur de modèles macroscopiques simples et 

peu couteux en temps CPU dédiés au calcul de structures. 

4.2. Application de la démarche couplée expérimentale/numérique. 

L'assemblage utilisé dans cette étude a été préalablement défini. Les démarches mises 

en œuvre dans les chapitres précédents ont permis d'explorer expérimentalement une grande 

partie des cas de chargement que peut subir la liaison ponctuelle. La simulation du procédé de 

soudage a été réalisée sous Sysweld, les éprouvettes représentatives de la ZAT ont été 

reconstituées thermiquement et les lois de comportement conventionnelles 

élastoviscoplastiques des matériaux ZAT ont été identifiées. Nous limitons donc l'application 

de cette démarche à l'identification du comportement élastoviscoplastique local de la liaison 

car les paramètres d'endommagement et de rupture des matériaux de la ZAT n'ont pas été 

identifiés dans le cadre de mes travaux de thèse. 

4.2.1. Identification des modèles de comportement des matériaux ZAT. 

4. 2.1.1. Les modéles de comportement. 

Il existe de nombreux modèles de comportement liant la contrainte appliquée à la 

déformation ( e) , la vitesse de déformation ( i) et la température ( T ) (IV -1 ). 

a= f(e,i,T) (IV-1) 

Pour certains matériaux, l'influence de la vitesse de déformation sur le 

comportement est négligeable. La loi de comportement peut être décrite à 1 'aide des modèles 

élastoplastiques simples et couramment utilisés dans un contexte industriel (faible nombre de 

paramètres) présentés dans le tableau 4.1. 

AUTEUR MODELES PARAMETRES 
.• 

Hollomon a=Ken p 
K,n 

LudWik 
·.· 

a=A+Be; A,B,n 

Krupkowsky a=K(e0 +ePt K, s0 ,n 

Tableau 4.1 :Modèles de comportement élastoplastiques usuels pour matériaux métalliques 
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Pour d'autres matériaux, la vitesse de déformation influe sur le comportement. 

Les modèles élastoplastiques cités précédemment ne sont pas suffisants. Pour traiter cette 

dépendance à la vitesse de déformation, il est nécessaire d'avoir recourt à un modèle 

viscoplastique. 

Le comportement viscoplastique est défmi par une loi d'écoulement plastique liée 

à une loi d'écrouissage dépendante de la vitesse de déformation. Cette dépendance à la vitesse 

de déformation peut être introduite dans les modèles de manière empirique, multiplicative 

(IV -2) ou additive (IV -3). Les fonctions F et G sont également appelées modèles de 

correction dynamique. Krefreprésente la partie élastoplastique de la loi. 

a(e,ë) = krefF(e,ë) 

a(e,ë) = kref + G(e,ë) 

(IV-2) 

(IV-3) 

Une liste non exhaustive de modèles empiriques, additifs et multiplicatifs disponibles 

dans la littérature sont présentés dans les tableaux 4.2 à 4.4 : 

a= C0 +C2 enexp(-C3T+C4 Tlnë) 

a= C0 +C1 en [exp(- C3 T + C4 Tlni)+ C5 en] 

a= Krefxa(eorefXb +eP )nxc 

e 
avec X=-.-

eref 

Co,C2,c3,c4 
Co,CI,C3,C4,Cs 

Kref ,eoref' a, b, n,c 

Tableau 4.2 :Modèles de comportement viscoplastiques empiriques 
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Tableau 4.3 : Modèles additifs 

1 
Analytique ou 1+[~ Jm loi tabulée 

A+B8; l+Cl{ ~J 8ref 

1 [ ]-Analytique ou 
8 -8 m 

1+ u y 
loi tabulée Dy(8u -8)+Du(e-8y) 

Tableau 4.4: Modèles multiplicatifs 

Page 123 

g(8P) 

A,B,n 

A, B, n, C, D, m, 
Bo, E, k 

D,m 

A,B, n, C 

I>y,I>u,Eu,By, m 

Le choix du modèle de comportement dépend en premier lieu de 1' allure des lois de 

comportement rationnelles décrivant l'évolution du comportement du matériau en fonction de 

la vitesse de sollicitation. Un autre élément pouvant influencer le choix du modèle est le 

nombre de paramètres à identifier. En effet, moins il y a de paramètres plus l'identification 

sera aisée, le ratio coût/précision revêt également une importance cruciale dans un contexte 

industriel. 

4. 2.1. 2. Identifications des lois de comportement rationnelles. 

A partir des mesures de déformations, de déplacements et d'efforts, les lois de 

comportement conventionnelles ont été tracées (Chapitre III). Les lois de comportement 

rationnelles sont calculées jusqu'à striction à partir des relations classiques de conservation du 

volume et sont présentées pour chaque matériau de la liaison et chacune des vitesses de 

sollicitation. Au-delà de la striction, la non homogénéité des déformations plastiques 
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nécessiterait l'identification du dernier module tangent pour extrapoler la loi de 

comportement aux grandes déformations et en assurer la validité. Cette démarche n'a pas été 

mise en œuvre dans le cadre de ces travaux numériques qui sont limités à des niveaux de 

déformations plastiques compatibles avec la non prise en compte, dans la modélisation, de 

1' endommagement ductile et de la rupture. 

La déformation rationnelle ou «déformation vraie» SR s'exprime au moyen de la 

relation (IV-4) [BAR94]. 

(IV-4) 

où sc représente la déformation conventionnelle (IV -5). 

(IV-5) 

où ~L et Lo représentent respectivement l'allongement, mesuré au moyen de 

1' extensomètre optique, et la longueur initiale de la partie calibrée. 

La contrainte rationnelle ou «Contrainte vraie» O'R est calculée au moyen de la relation 

(IV -6) [LEM85]. 

où F et So représentent respectivement l'effort mesuré 

piézoélectrique et la section initiale de la partie calibrée. 

(IV-6) 

à l'aide de la cellule 

L'évolution des courbes de comportement rationnelles du métal de base pour les trois 

vitesses de sollicitation (5mm/mn, O,Olm/s et ltn/s) est présentée sur la figure 4.2. 

800 -m a. 
5 600 
Q) 

·~ 
> 400 
~ 
~ 200 c: 
0 
(.) 

0+----.---,-------ir-----i 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 

Déformation vraie (.) 

-e-Smm/min 

-n- 0,01 m/s 

-&-1 m/s 

Figure 4.2: Evolution des relations contrainte/déformation rationnelles du métal de base pour les 3 vitesses 

de sollicitation 
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L ' évolution des courbes de comportement rationnelles des ZAT à 750°C, 900°C, 

11 00°C et 1250°C pour les trois vitesses de sollicitation est présentée sur les figures 4.3 à 4.6. 

-800 
m 
c. 
~ 600 
Q) 

• -e- 5mm/min 'ê 
> 
Q) 

400 --&-- 0,01 m/s - -- 1m/s c 
(ii .... 200 
ë 
0 
ü 0 

0 0,1 0,2 0,3 

Déformation vraie (.) 

Figure 4.3: Evolution des relations 

contrainte/déformation rationnelles de la ZAT à 750°C 

pour les 3 vitesses de sollicitation. 

800 
<il c. 
~ 600 
Q) 

'ê 
> 400 
~ c 
'ê - 200 
c 
0 
ü 

-e- 5mm/min 
--&-- 0,01 m/s 
-e- 1m/s 

O œ---------.-----,---------, 

0 0,1 0,2 0,3 

800 
-m c. 
~ 600 
Q) 

(il .... 
> 400 
~ 
c 
(il 

200 .... -c 
0 
(.) 

0 

0 0,1 0,2 0,3 

Déformation vraie(.) 

Figure 4.4: Evolution des relations 

contrainte/déformation rationnelles de la ZAT à 

900°C pour les 3 vitesses de sollicitation. 

800 -al c. 
6 600 
Q) 

·~ 
> 400 
Q) 

'E 
·~ 200 
'E 
0 
(.) 

0 +------;----.----------, 

0 0,1 0,2 0,3 

Déformation vraie(.) Déformation vraie(.) 

Figure 4.5: Evolution des relations Figure 4.6 : Evolution des relations 

contrainte/déformation rationnelles de la ZAT à 1100°C contrainte/déformation rationnelles de la ZAT à 

pour les 3 vitesses de sollicitation 1250°C pour les 3 vitesses de sollicitation 

Les modèles les plus couramment utilisés dans l'industrie, de type Johnson-Cook ou 

Cowper-Symonds, prennent en compte les effets de la vitesse de déformation de façon 

multiplicative à l'aide d'un faible nombre de paramètres. Les modèles de Ludwick ou de 

Krupkowsky sont souvent utilisés pour représenter la partie élastoplastique de la loi. Ces 

modèles sont généralement utilisés pour des vitesses de déformation plastique moyennes et 

pour des matériaux présentant une même sensibilité à la vitesse de déformation, quel que soit 

le niveau de déformation. Ce type de modèle introduit de fait un effet d'homothétie de la 

courbe d' écrouissage avec l ' augmentation de la vitesse de déformation. L' observation des 
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courbes de comportement rationnelles tracées inontre qu'elles ne décrivent pas un faisceau 

de courbes parallèles. Les modèles de Johnson-Cook et Cowper-Symonds ne permettent donc 

pas de représenter correctement le comportement viscoplastique du MB et des ZAT en 

fonction de la déformation plastique. Nous avons donc opté pour une représentation du 

comportement élasto-viscoplastique des matériaux MB et ZAT à l'aide du modèle de 

Krupkowski modifié qui présente 1' avantage de faire appel à un nombre de paramètres 

acceptables. 

4.2.1.3. Identification des paramètres du modèle de Krupkowsky modifié. 

Les modèles de comportement élastoplastique et viscoplastique de Krupkowsky sont 

rappelés dans les relations (IV -7) et (IV -8): 

a= K(&o + t: p)n 

u = K X a (soXb + t: P )nxc 
& 

avec X=-.-
8ref 

(IV-7) 

(IV-8) 

Les paramètres K, e0 et n de la loi de Krupkowsky sont identifiés à l'aide de la courbe 

de comportement en quasi-statique. Les paramètres a, b et c de la loi de Krupkowsky 

modifiée sont identifiés à partir des courbes de comportement à 5 mm/min, 0,01 m/s et 1 m/s. 

La valeur de la vitesse de déformation de référence t: reJ correspond à la vitesse de déformation à 

partir de laquelle les effets viscoplastiques deviennent significatifs. t: reJ est usuellement pris égale 

à 1. La partie plastique de la loi d'écrouissage Ep est calculée en déduisant la partie élastique 

de la courbe de comportement rationnelle [LEM85]. 

(IV-9) 

L'identification des paramètres est réalisée par la minimisation de l'écart entre les 

réponses obtenues expérimentalement et numériquement à l'aide de la fonction objectiff(z) 

au sens des moindres carrés (IV-11). 

N 2 

f(z) = t [o-tUM (z)- (}iEXP] (IV-10) 

i=I 

où Np représente le nombre de mesures expérimentales de crExP. La méthode 

d'optimisation retenue est la méthode du gradient conjugué. 

Caractérisation expérimentale et numérique du comportement d'assemblages soudés soumis à des 
sollicitations quasi-statiques et dynamiques. 



CHAPITRE IV Page 127 

Les paramètres identifiés pour chacun des matériaux sont présentés dans le tableau 4.5. 

Modèle élastoplastique de Modèle viscoplastique de 
Krupkowski Krupkowski modifié 

Paramètres k Eo n a b c 

MB 557,73 0,0208 0,2803 -0,00094 0,31648 0,00702 

750 664,05 0,0215 0,1580 0,00174 0,19654 -0,02722 

900 805,17 0,0281 0,2118 0,00177 0,21058 0,02667 

1100 875,99 0,0281 0,2121 -0,01068 0,24083 0,01418 

1250 921,09 0,0136 0,1977 0,00443 0,26724 0,04500 

Tableau 4.5 : Paramètres des modèles de Krupkowski identifiés pour chaque matériau. 

Les lois identifiées sont présentées pour chaque matériau et pour chaque vitesse de 

sollicitation sur les figures 4.7 à 4.11. Une bonne corrélation est observée entre la courbe 

expérimentale et son modèle. On note aussi que les pics à la limite élastique et les paliers de 

Lüders ne peuvent pas être représentés à 1' aide du modèle. 

600 

-500 ca a. 
~ 400 

"* 300 ïii 
-E 200 
0 

u 100 

0 +-----.-----~----~----~ 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 

Déformation plastique (.) 

Exp 
- 5mm/min 
-0,1 m/s 
- 1 m/s 

Modèle 
- 5 mm/min 

0,1 m/s 
-- 1 m/s 

Figure 4.7: Comparaison des courbes de comportement expérimentales et modélisées du métal de base pour 

les 3 vitesses de sollicitation 
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Exp - 5 mm/min - 0,1 m/s - 1 m/s 
Modèle 5 mm/min 0,1 m/s - 1 m/s 
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-400 2 
c: 
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0 +--------.--------~------~ 
0 0,1 0,2 0,3 

Déformation plastique(.) 

Figure 4.8: Comparaison des courbes de 

comportement expérimentales et modélisées de la 

ZAT à 750°C pour les 3 vitesses de sollicitation 
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Figure 4.9: Comparaison des courbes de 

comportement expérimentales et modélisées de la 

ZAT à 900°C pour les 3 vitesses de sollicitation 
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Figure 4.10: Comparaison des courbes de 

comportement expérimentales et modélisées de la 

ZAT à 1100°C pour les 3 vitesses de sollicitation 
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Figure 4.11 : Comparaison des courbes de 

comportement expérimentales et modélisées de la 

ZAT à 1250°C pour les 3 vitesses de sollicitation 
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4.2.2. Modèle éléments finis de l'assemblage soudé. 

Plusieurs modèles éléments finis à l'échelle mésoscopique sont mis en œuvre pour 

simuler le comportement de l'assemblage suivant les configurations expérimentales étudiées. 

Le premier représente un quart de structure, il est utilisé pour modéliser 1' assemblage testé à 

oc. Le second représente une demi-structure, il est utilisé pour modéliser les assemblages 

testés à 30c, 60c et 90c. Le dernier représente une demi-éprouvette de traction/cisaillement. 

La discrétisation des modèles en zones matérielles (MB, SC-HAZ, IC-HAZ, GR-HAZ, 

GC-HAZ, ZF) (figure 4.12) est réalisée suivant les isothermes de températures déterminées au 

moyen de la modélisation du procédé de soudage sous Sysweld® (chapitre 3). 

Le maillage est raffiné en fond d'entaille, lieu de concentration des contraintes. Les 

éléments finis utilisés sont des éléments volumiques à huit nœuds et huit points d' intégration 

afin d'éviter tous risques de modes à énergie nulle. Pour la gestion du contact entre les tôles, 

des interfaces auto-impactantes sont utilisées. 

SC- RAZ 750° 

IC-HAZ900° 

GR-RAZ 1100° 

GC-HAZ 1250° 

Figure 4.12: Discrétisation du modèle E.F. mésoscopique du point soudé. 

Le modèle à oc est présenté figure 4.13 . Il est composé de 14880 éléments. Les 

conditions limites sont définies comme suit : 

Une couronne en partie inférieure définit la zone encastrée sur le mors fixe, 

Une couronne en partie supérieure définit la zone brasée sur laque~le la mise en 

vitesse est réalisée suivant l' axe de traction, 

- des plans de symétrie sont définis suivant zox et zoy. 
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Blocage de tous les DDL 
sauf la translation suivant 
le/les axe(s) de chargement 

Encastrement 

Figure 4.13: Modèle E.F. mésoscopique pour la simulation des essais à 0°. 
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Le modèle utilisé pour simuler le comportement de l'assemblage à 30°, 60° et 90° est 

présenté figure 4.14. ll est composé de 29760 éléments. Les conditions limites sont définies 

comme suit: 

Une couronne en partie inférieure définit la zone encastrée sur le mors fixe, 

Une couronne en partie supérieure défmit la zone brasée sur laquelle la mise en 

vitesse est réalisée suivant les axes de traction, 

Un plan de symétrie est définit suivant zox. 

Blocage de tous les 
DDL sauf suivant 
l' de Z 

Figure 4.14: Modèle E.F. mésoscopique pour la simulation des essais à 30°, 60° et 90°. 
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Le modèle utilisé pour simuler la réponse de l' éprouvette de traction/cisaillement 

est présenté figure 4.15 . Il est composé de 32480 éléments. Les conditions limites sont 

définies comme suit : 

Les degrés de liberté (DDL) d'une extrémité de l'éprouvette sont bloqués afm 

de défmir la zone encastrée sur le mors fixe, 

A l' autre extrémité seuls les DDL suivant l' axe de traction sont autorisés, 

Un plan de symétrie est défmi suivant yoz. 

Déplacement 
imposé 

Encastrement 

Symétrie !Y oZ 

Figure 4.15: Modèle E.F. mésoscopique représentant l 'éprouvette de traction/cisaillement. 

4.2.3. Confrontation des résultats expérimentaux et numériques. 

La confrontation des résultats expérimentaux et numériques sur des observables 

globales et locales est effectuée sur le modèle représentatif de la sollicitation de 

traction/ cisaillement. 

A une échelle globale, les réponses efforts/déplacements sont comparées. Pour le 

chargement à 0,01 m/s, une bonne corrélation est observée jusqu'à un déplacement de 3,56 

mm, l' effort est légèrement surestimé (figure 4.16). La simulation n'a pas été poursuivie au

delà car des déformations plastiques supérieures à 0,5 sont observées dans certains éléments. 

Il serait alors nécessaire d'étendre le domaine de validité de la loi viscoplastique et de 

modéliser 1' endommagement et la rupture non considérés ici. Pour le chargement à 1 m/s, 

l' allure générale des réponses efforts/déplacements expérimentales et numériques est 

identique (figure 4.16), cependant, les niveaux d'efforts numériques sont surévalués de 9,5%. 
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Le calcul est, lui aussi, arrêté prématurément car des déformations plastiques importantes, 

supérieures à 0,5, sont observées dans certains éléments. 

14000 

12000 

10000 -z 
8000 

t: g 6000 
w 

4000 

2000 
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0 0,005 0,01 0,015 

Déplacement (rn) 

0,02 

-e-- Exp 0.01 rn/s 

= Exp 1rn/s 

-rr- Modèle 0.01 rn/s 

""""*"" Modèle 1 rn/s 

Figure 4.16: Confrontation des réponses expérimentales et numériques de l'assemblage sollicité en 

traction/cisaillement. 

A une échelle locale, la distribution des déformations autour du point obtenue 

numériquement est comparée à celle mesurée expérimentalement au moyen de la méthode de 

mesure de champs de déformations par stéréo-corrélation d'images. La figure 4.17 présente 

1' évolution, en fonction du déplacement, de la déformation moyenne en une zone de 

l'assemblage pour une sollicitation quasi-statique. Cette zone, située à 0,5 mm de la SC-HAZ 

dans le métal de base, est représentée, expérimentalement, par une facette du calcul des 

déformations et, numériquement, par la zone d'éléments représentée en rouge sur la figure 

4.17. La déformation est correctement évaluée numériquement jusqu'à 3 mm de déplacement. 

Ensuite, la déformation calculée croit plus vite que celle mesurée. Une erreur de 11 %sur la 

déformation est observée à la valeur du déplacement avant rupture, ce qui est très acceptable 

pour un modèle ne considérant pas 1' endommagement matériel. 
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Figure 4.17: Comparaison des mesures de déformations mesurées et simulées en une zone de l'assemblage 
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La figure 4.18 montre, pour le chargement à 0,01 rnls et pour différents déplacements, une 

bonne corrélation entre la distribution des déformations mesurées en surface de 1' éprouvette et 

celle obtenue à l' aide du modèle numérique. 
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b: Modèle à 0,01 mis de face et de profil 
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Figure 4.18: Comparaison des distributions des déformations mesurées et simulées autour du point soudé sollicité à 
0,01 mis 

A 1 m/s, l ' évolution des déformations mesurées et simulées en fonction du 

déplacement est comparée (figures 4.19 et 4.20). Cette fois, la corrélation calcul/essai n'est 

pas concluante. Les déformations calculées numériquement croissent beaucoup plus vite que 

celles mesurées. Les discontinuités matériaux définies dans le modèle par la discrétisation 

E.F. des différentes ZA T ne sont pas représentatives de la réalité et empêchent les 
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déformations plastiques de se propager d'une ZAT à l' autre. De ce fait, elles se localisent 

dans un élément et évoluent extrêmement rapidement pour atteindre des niveaux supérieurs à 

1. Expérimentalement la déformation maximale mesurée en surface est de 0,26. 

a: Mesures à 1 mis b: Modèle à 1 mis de face et de profil 
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Figure 4.19: Comparaison des distributions des déformations mesurées et simulées autour du point soudé sollicité à 
1 mis 
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Zone de mesure des 
déformations 

Figure 4.20: Comparaison des mesures de déformations mesurées et simulées en une zone de l'assemblage 

Devant l'incapacité du modèle à corréler la réponse de l ' assemblage soudé sollicité en 

dynamique à 1 m/s, l'étude qui vise à obtenir des informations sur des observables locales n'a 

pas été menée à son terme en dynamique. Cependant, la bonne corrélation entre le modèle et 

l'expérience pour des sollicitations à plus faibles vitesses permet d'exploiter les résultats issus 

de la simulation numérique. 

4.2.4. Exploitation du modèle numérique pour des sollicitions quasi-statiques. 

Plusieurs modèles de l'assemblage soudé ont été réalisés. Les modes de sollicitations 

de traction/cisaillement et de traction pure et mixte (0°, 30°, 60°, 90°) ont été simulés. Une 

fois le comportement de l ' assemblage validé, par la comparaison des réponses globales 

effort/ déplacement mesurées expérimentalement et calculées numériquement, 1 ' exploitation 

du modèle numérique est rendue possible. Les modèles permettent d' avoir accès à la 

distribution des déformations plastiques dans l'assemblage. Pour chaque sollicitation, sur 

l'intervalle de validité du modèle, l ' évolution des déformations plastiques est tracée pour 

chacune des zones matérielles de l'assemblage. 

En traction/cisaillement, la modélisation est exploitée jusqu' à 4 mm de déplacement 

conformément aux investigations menées précédemment 4.2.3. Sur la figure 4.21 les éléments 

pour lesquels les déformations plastiques sont présentées sont repérés : 

- Dans la GC-RAZ, l ' élément proche du Fond d'Entaille FE, 

- Dans la GC-RAZ, un élément à la périphérie, 

- Dans la GR-RAZ, un élément à la périphérie, 

- Dans la IC-HAZ, un élément à la périphérie, 

- Dans la SC-RAZ, un élément à la périphérie, 

- Dans le MB, un élément à la périphérie. 
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Figure 4.21: Eléments pour lesquels les déformations plastiques sont présentées 

La distribution des déformations dans l'assemblage pour l'essai de 

traction/cisaillement à 0,01 m/s est présentée sur les figures 4.22 et 4.23 . La figure 4.22 

présente les isovaleurs de déformation pour un déplacement de 2 mm et de 4 mm. La figure 

4.23 présente la distribution des déformations dans les différentes zones matérielles de 

l' assemblage et pour des déplacements de 1 à 4mm. Il apparaît sur ces figures que, pour un 

même déplacement, les déformations les plus importantes sont observées dans le métal de 

base MB. Au cours du temps, les déformations se localisent et s'intensifient dans cette zone. 

Le chemin de rupture déterminé expérimentalement par 1' observation des faciès sur 

éprouvettes rompues a montré que la rupture s'initie dans la Z.A.T à proximité du fond 

d'entaille (Chapitre 1.3.5). C'est donc dans cette zone que les déformations les plus 

importantes auraient du être visualisées. 

0.0391 0.0986 
0.0783 0.1972 
0.1174 0.2958 
0.1565 0.3944 
0.1957 0.4931 
0.2348 0.5917 
0.2739 0.6903 
0.313 0.7889 
0.3522 0.8875 

a: d=2 mm b: d=4 mm 

Figure 4.22: Déformations plastiques dans une section de l 'assemblage soudé sollicité en traction/cisaillement 
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Figure 4.23: Distribution des déformations plastiques dans les différentes zones matérielles de l'assemblage en 

traction/cisaillement à 0,01 mis 

La plage de validité des modèles représentant le comportement de 1' assemblage pour 

les sollicitations de traction et de cisaillement pures et mixtes est déterminée par comparaison 

des réponses globales effort/déplacement expérimentales et numériques. Pour chacune des 

sollicitations à 5 mm/mn, les réponses sont tracées et comparées (figures 4.24 à 4.27). Dans 

1' ensemble, les réponses numériques ne sont pas très éloignées des réponses mesurées 

expérimentalement. La partie élastique observée expérimentalement est correctement 

appréhendée pour chacun des modèles. Ensuite 1 'effort croit plus vite numériquement 

qu'expérimentalement: à déplacement équivalent, l'effort est souvent surestimé. Le modèle 

utilisé est extrêmement simple, il n'intègre que des lois de comportement élasto

viscoplastiques. L'endommagement des éléments n'est pas pris en compte et aucun critère de 

rupture n'est associé. Le recours à un modèle d'endommagement ductile du type Gurson ou 

Gologanu [GUR77][GOL94][LAU03] permettrait de tenir compte de la nucléation, de la 

croissance et de la coalescence de microcavités lorsque le matériau subit de grandes 

déformations. Il permettrait, ainsi, d'« adoucir» la réponse en termes d'effort/déplacement de 

l'assemblage. Hormis cette légère différence sur les réponses effort/déplacement les modèles 

sont jugés acceptables. Le second critère qui définit la plage de validité des modèles est le 

niveau des déformations observées localement. 
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Figure 4.24: Confrontation des réponses expérimentales et numériques à 0° et 5 mm/mn 
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Figure 4.25: Confrontation des réponses expérimentales et numériques à 30° et 5 mm/mn 
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Figure 4.26: Confrontation des réponses expérimentales et numériques à 60° et 5 mm/mn 
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Figure 4.27: Confrontation des réponses expérimentales et numériques à 90° et 5 mm/mn 

La distribution des déformations plastiques locales dans une section de l'assemblage 

pour les sollicitations de traction pures et les sollicitations mixtes de traction et de 

cisaillement à 5 mm/mn est présentée à la suite. Les figures 4.28, 4.30, 4.32 et 4.34 présentent 

les déformées et les isovaleurs de déformations pour le calcul au déplacement maximum sur 

le domaine de validité de chaque modèle. Les figures 4.29, 4.31, 4.33 et 4.35 présentent la 

distribution des déformations dans les différentes zones matérielles de l'assemblage pour 

différents déplacements. Dans chacune des configurations, la déformée obtenue 

numériquement est très proche de la déformée visualisée après examen des éprouvettes testées 

(chapitre 2). 

A 0°, au début de l'essai, les déformations les plus importantes se localisent 

conjointement en fond d'entaille et dans le métal de base. Par la suite, celles-ci ont tendance à 

évoluer plus rapidement dans le métal de base. Expérimentalement, les analyses 

micrographiques ont montré que la rupture s'initie en fond d'entaille et que l'assemblage finit 

par rompre en traction dans la ZAT au voisinage du MB. Le modèle est donc représentatif sur 

la plage de déplacement simulée pour ce mode de sollicitation. 

A 30° et 60°, le point soudé s'oriente suivant la direction de traction comme observé 

expérimentalement. Cependant, les déformations se localisent rapidement dans le métal de 

base à la périphérie de la Z.A.T. contrairement à ce qui est observé expérimentalement 

(déformations localisées en fond d'entaille dans la partie tendue de la ZAT). 

A 90°, le point soudé cherche à s'orienter suivant la direction de traction comme pour 

les sollicitations précédentes. Expérimentalement, le mode de rupture observé est du 
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cisaillement pseudo pure, des déformations de la ZF ont été observées. Numériquement la 

ZF est représentée comme un matériau à rigidité infinie, l'erreur sur le modèle s'explique en 

partie par ce phénomène. 
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Figure 4.28: Déformations plastiques dans une section de 1 'assemblage soudé sollicité en traction pure à 0° pour 

Figure 4.29: Distribution des déformations dans les différentes zones matérielles de 1 'assemblage pour une 

sollicitation à 0° 
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Figure 4.30: Déformations plastiques dans une section del 'assemblage soudé sollicité en traction à 30° 0 pour un 

déplacement de 2,5 mm 
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Figure 4.31 : Distribution des déformations dans les différentes zones matérielles de 1 'assemblage pour une 

sollicitation à 30° 
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Figure 4.32: Déformations plastiques dans une section de l 'assemblage soudé sollicité en traction à 60° 0 pour un 

déplacement de 2,5 mm 

1,2 

1 

:::: 0 8 
c ' 
0 

:0:: E o,6 
..... 
.E 
~ 0,4 

0,2 

0 +------,------.-----~-----.------------~ 

FE GC-HAZ GR-HAZ IC-HAZ SC-HAZ MB 

--+- d=1mm 

--- d=1,5mm 
"""tl- d=2mm 

-0- d=2,5mm 

Figure 4.33 : Distribution des déformations dans les différentes zones matérielles de l'assemblage pour une 

sollicitation à 60° 
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Figure 4.34: Déformations plastiques dans une section de l'assemblage soudé sollicité en cisaillement pure à 90°0 

pour un déplacement de 2,5 mm 
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Figure 4.35: Distribution des déformations dans les différentes zones matérielles de l 'assemblage pour une 

sollicitation à 90°. 

Globalement, il apparait sur ces figures que, pour un même déplacement, les 

déformations les plus importantes sont observées dans le métal de base MB. Au cours du 

temps, les déformations se localisent et s'intensifient dans cette zone. Expérimentalement, si 

l'on regarde les faciès de rupture des éprouvettes rompues, on remarque que les déformations 

ont plutôt tendance à se localiser dans la Z.A.T. La carence du modèle numérique mis en 

œuvre est due, d'une part aux discontinuités générées par le maillage et le passage brutal d'un 

comportement matériau à un autre entre chacune des zones matérielles de 1' assemblage et, 

d'autre part, à l'absence de modèle d'endommagement ductile et de critère de rupture. Ces 

modèles sont souvent complexes et intègrent de nombreux paramètres dont l'identification 

n'est pas aisée. Elle demande d'avoir recours à des processus d'identification numériques par 

méthode inverse qui sont très coûteux et nécessitent de disposer d'une base de données 
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expérimentale importante [CR002][LAN99]. Cette démarche n'a donc pas été mise en 

œuvre lors de ces travaux. 

Les résultats issus des différentes simulations sont cependant prometteurs et 

permettent de valider la démarche numérique mise en œuvre. L'exploitation d'observables 

locales pertinentes pour le développement futur d'un modèle macroscopique nécessite 

d'apporter des améliorations aux modèles mésoscopiques. 

Ce dernier aspect n'a pas été traité mais l'ensemble des protocoles expérimentaux mis 

en œuvre et les résultats issus des simulations numériques sont de sérieuses bases pour le 

développement futur de ces éléments de liaison macroscopiques. 

4.3. Conclusion 

Ce dernier chapitre présente une démarche originale couplant simulation numérique et 

expérimentations visant à identifier le comportement des assemblages quelle que soit la 

sollicitation qu'ils subissent. Les différentes étapes du processus sont les suivantes: 

Simulation du procédé de soudage, 

~ Définition de la géométrie de 1' assemblage, 

~ Identification des cycles thermiques subis par la Z.A.T, 

Application des contraintes thermiques et mécaniques identifiées au 

matériau de base à l'aide d'un simulateur thermomécanique, 

Identification des paramètres des modèles représentatifs du 

comportement du matériau. 

Mise en œuvre d'un modèle de liaison à une échelle mésoscopique, 

Confrontation des résultats numériques à des données expérimentales, 

Validation du modèle numérique de l'assemblage, 

Simulation des cas de chargements difficiles et coûteux à mettre en 

œuvre expérimentalement, 

Exploitation des observables locales en vue du développement de 

modèles de liaisons macroscopiques. 

Les premières étapes du processus ont été mises en œuvre dans les chapitres 

précédents. 

Les paramètres du modèle élastoviscoplastique de Krupkowsky modifié ont été 

identifiés pour représenter le comportement de chacune des ZAT. Une bonne corrélation entre 
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les lois de comportement rationnelles et les modèles a été observée jusqu'à 0,2 de 

déformation plastique sans prise en compte de l'endommagement ductile. 

Un modèle numérique de l'assemblage soudé à l'échelle mésoscopique a été réalisé 

sous Pamcrash® à partir des isothermes définies sous Sysweld® et des modèles de 

comportement identifiés. 

Les informations locales et globales obtenues expérimentalement en traction/cisaillement 

ont permis de valider le modèle jusqu'à initiation de la rupture dans l'assemblage. 

A une échelle globale, les courbes effort/déplacement mesurées et simulées ont été 

comparées, une bonne corrélation est observée jusqu'à l'initiation de la rupture de 

l'éprouvette en quasi-statique. Par contre, en dynamique, l'effort est surestimé. 

A une échelle locale, la distribution des déformations numériques autour du point soudé a 

été confrontée à celle obtenue au moyen de la mesure de champs de déformations par stéréo

corrélation d'images. En quasi-statique les distributions de déformations sont identiques, par 

contre, en dynamique, les déformations évoluent extrêmement rapidement et elles sont 

rapidement surestimées. 

Devant l'incapacité du modèle à corréler la réponse de l'assemblage soudé sollicité en 

dynamique à 1 m/s, l'étude qui vise à obtenir des informations sur des observables locales n'a 

pas été menée à son terme en dynamique. 

Plusieurs modèles de 1' assemblage soudé ont ensuite été réalisés. Les modes de 

sollicitations de traction en croix et de traction pure et mixte (0°, 30°, 60°, 90°) ont été 

simulés. Les déformées numériques sont très proches des déformées obtenues 

expérimentalement. Les modèles numériques permettent d'avoir accès à la distribution des 

déformations plastiques dans chacune des zones matérielles du point soudé. Pour chaque 

sollicitation, sur l'intervalle de validité du modèle, l'évolution des déformations plastiques est 

analysée. Les déformées obtenues numériquement sont très proches des déformées visualisées 

après examen des éprouvettes testées. Lors de l'analyse de l'évolution des déformations 

plastiques dans chacune des zones matérielles de l'assemblage, il a été observé que la 

distribution des déformations ne reflète pas celle mise en évidence sur les examens 

micrographiques des éprouvettes rompues. Numériquement, au début de la sollicitation, les 

déformations évoluent conjointement dans le métal de base et en fond d'entaille. Ensuite, elles 

se localisent dans le MB. Expérimentalement, il a été observé sur les examens 

micrographiques, que la rupture s'initie en fond d'entaille, se propage dans la ZAT puis dans 

le MB. 
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Des améliorations du modèle sont à réaliser afm de m1eux appréhender les 

mécanismes locaux de déformation sous diverses sollicitations mécaniques, et d'obtenir des 

informations sur les observables locales pertinentes pour le développement futur d'un modèle 

macroscopique dédié au calcul de structure. Ces améliorations sont de deux ordres : 

Assurer la continuité des propriétés matériaux au passage d'une zone à 

l'autre, 

Intégrer 1' endommagement ductile du matériau et un critère de rupture 

efficace. 
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES 

Dès la conception des véhicules, et afin de garantir la sécurité des occupants, le 

comportement et la cinématique de déformation de la structure en cas de crash est étudiée. De 

nombreux organes sont dimensionnés afin d'éviter tous risques de rupture pouvant entraîner 

un comportement structural dramatique. A contrario, d'autres organes sont dimensionnés pour 

rompre de manière déterministe afm d'optimiser la cinématique de déformation et la 

dissipation énergétique. La prédiction de la rupture lors de la conception des moyens de 

transport est donc primordiale. Les observations ont montré que deux catégories de 

rupture peuvent se développer conjointement : la rupture initiée en pleine tôle, et la rupture 

localisée au niveau des zones d'assemblage. L'amélioration du comportement de la structure 

en cas de choc passe, donc, inévitablement, par 1' étude du comportement fortement non 

linéaire des matériaux et des assemblages. Afm de réduire les coûts et le temps de 

développement des moyens de transport la simulation numérique est employée. 

Actuellement, les techniques de modélisation simplifiée des liaisons pour le calcul de 

structure ne permettent pas de représenter le comportement de l'assemblage jusqu'à rupture et 

séparation des tôles. Cela est principalement dû à une méconnaissance du comportement de 

l'assemblage, soumis à des sollicitations quasi-statiques ou dynamiques, à l'échelle de la 

liaison mais aussi à l'échelle des différentes zones matérielles de l'assemblage. 

Les objectifs de ces travaux ont donc été d'améliorer nos connaissances sur le 

comportement des assemblages soudés à la fois aux échelles globales et locales afin 

d'accroître, à terme, la représentativité des modèles de liaisons macroscopiques dédiés au 

calcul de structure. 

La première partie de 1' étude a consisté à évaluer les limitations des moyens de 

caractérisation classiquement utilisés pour étudier le comportement des assemblages. Dans 

l'industrie, trois types d'essais sont couramment mis en œuvre pour étudier le comportement 

des assemblages soudés par point : la sollicitation de traction en croix, la sollicitation de 

traction/cisaillement et la sollicitation de traction/pelage. Le comportement de l'assemblage a 

été évalué sous chargements quasi-statique et dynamique de 5 mm/mn à 1 m/s pour ces modes 

de sollicitations. Il en résulte que la réponse de 1' assemblage est fortement dépendante de la 
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vitesse de sollicitation. Il est cependant difficile de dissocier la réponse de la tôle de la 

réponse du point soudé car de fortes déformations de tôles sont observées. Les éprouvettes de 

traction en croix, traction/pelage et traction/cisaillement bien qu'elles soient de faibles 

dimensions et composées d'un seul point soudé sont déjà des structures. Comme leur nom 

l'indique, elles sont la combinaison de plusieurs modes de sollicitation, la configuration de 

traction/cisaillement combine par exemple des modes de traction et de cisaillement. De plus, 

ces cas de chargements ne sont pas représentatifs de 1' ensemble des cas de chargements que 

peux subir 1' assemblage en situation réelle. 

Une démarche visant à mieux appréhender le comportement de l'assemblage a donc 

été mise en place. Un ensemble de montages particuliers a permis de solliciter l'assemblage 

soudé en maitrisant totalement les conditions de fixation et en limitant la quantité de tôle 

autour du point. Ces montages ont permis de solliciter 1' assemblage en traction à 0°, en 

cisaillement à 90° et en modes de sollicitations mixtes à 30°,45° et 60°. 

Un vérin dynamique et un système de barres de Hopkinson ont été mis en œuvre afm 

de réaliser ces essais. La réponse de 1' assemblage a été identifiée sur une plage de vitesse 

comprise entre 0,01 mis et 1 mis pour des sollicitations mixtes et jusqu'à 13 m/s en traction à 

0°. L'exploitation des résultats est rendue plus difficile aux barres de Hopkinson. La rupture 

d'impédance générée par l'ajout d'un dispositif de maintien de l'assemblage soudé lors du 

passage du signal de la barre d'entrée vers la barre de sortie vient perturber l'onde utilisée 

pour quantifier 1' effort appliqué à la liaison soudée. Le rapport signal sur bruit est assez 

important. Il serait préférable, pour de futurs développements, d'utiliser des barres 

d'impédance plus faibles et un dispositif en traction directe. 

Les cinématiques du comportement de l'assemblage au cours de l'essai ont été identifiées 

à l'aide de la vidéographie rapide, la caméra est cadencée de 1000 à 10.000 images par 

secondes. L'analyse a montré que l'assemblage cherche toujours à s'orienter suivant la 

direction de sollicitation au cours de l'essai. Malgré la faible quantité de tôle le point soudé a 

tendance à tourner sur lui-même et les sollicitations dites pures (traction et cisaillement) 

deviennent combinées. Afin de mieux encadrer la réponse propre à 1' assemblage il pourrait 

être intéressant, dans de futurs développements, de faire varier la quantité de tôle autour du 

point afin de quantifier son influence. Les faciès et modes de rupture ont été étudiés sur des 

coupes métallographiques. La rupture s'initie et se propage au sein de la ZAT et, lorsque le 

cas de chargement le permet, elle poursuit son chemin dans le métal de base. Les 

micrographies réalisées montrent que l'initiation de la rupture est due à deux effets en 
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compétition: l'effet d'entaille et la striction de la tôle. La vitesse de sollicitation influence le 

mode de rupture. Les sollicitations sont plus "pures" en dynamique, l'assemblage soudé et en 

particulier le noyau n'ont pas le temps de s'adapter et de changer d'orientation initiale au 

cours du chargement de très faible durée. Les courbes effort/déplacement et 

énergie/déplacement ont été analysées pour chacun des cas de chargements étudiés. On 

remarque que 1' effort à rupture est fortement dépendant de 1' orientation de la sollicitation et 

de la vitesse de traction. Par contre, 1' énergie absorbée reste constante pour chaque mode de 

sollicitation quelle que soit la vitesse à laquelle 1' essai est réalisé. 

Les grandeurs mesurées lors de cette campagne d'essai restent très globales. Afin de 

compléter l'approche expérimentale, la modélisation numérique E.F. du comportement de 

l'assemblage à une échelle mésoscopique a été mise en œuvre. Ce modèle a pour but 

d'appréhender, les phénomènes locaux de localisation des déformations, et in fme d'initiation 

et de propagation de la rupture dans l'assemblage. Le modèle utilisé représente l'assemblage 

soudé sollicité dans les configurations étudiées expérimentalement. 

Les lois de comportement introduites dans le modèle numérique ont été identifiées d'une 

manière originale. La simulation du procédé de soudage sous Sysweld®, réalisée au LEDEPP 

d'ARCELOR Research (devenu ARCELOR-MITTAL), a permis d'extraire les cycles 

thermiques subis par chacune des zones matérielles du point de soudure. Ces cycles 

thermiques sont extrêmement rapides et les températures relevées importantes. A partir des 

informations relevées numériquement et dans la littérature, il est apparu nécessaire de diviser 

la Z.A. T. en quatre parties en fonction du cycle thermique, 

La reproduction des cycles thermiques sélectionnés sur un matériau vierge a nécessité 

l'emploi d'un simulateur thermomécanique Gleeble qui a la capacité de chauffer et de 

refroidir les matériaux extrêmement rapidement. Les capacités de ce moyen dépendent des 

dimensions de 1' éprouvette à affecter thermiquement. Ainsi les vitesses de chauffage 

appliquées à l'échantillon sont très proches des vitesses de consigne et les vitesses de 

refroidissement, avec ajout d'un dispositif de trempe à l'air pulsé, restent importantes mais 

très éloignées des vitesses de consigne. Afm d'améliorer les capacités de ce moyen il serait 

nécessaire d'ajouter un dispositif de trempe à l'eau pour accélérer les vitesses de 

refroidissement et ainsi reproduire plus fidèlement le matériau thermiquement affecté. La 

microstructure des éprouvettes réalisées a été comparée à la microstructure des zones de la 

Z.AT. dont elles sont représentatives. Une bonne corrélation entre les tailles et les formes de 

grains a été observée. 
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L'identification du comportement des différentes zones matérielles de la Z.A.T. sur les 

éprouvettes affectées thermiquement a nécessité une étude préliminaire permettant de 

déterminer les vitesses de déformations subies par la Z.A.T. lorsqu'elle est soumise à un cas 

de charge en traction/cisaillement à 0,01 mis, 0,1 m/s et 1 m/s. La mesure de champs de 

déformation par stéréo-corrélation d'images a été étendue et exploitée afin de mesurer les 

observables lors de sollicitations dynamiques. Les vitesses de déformations locales observées 

sont comprises entre 10"4s"1 et 102s-1
• Ces valeurs sont cependant dépendantes de la zone de 

mesure et il serait intéressant d'équiper les caméras rapides d'objectifs permettant de réduire 

le champ d'observation autour du point. 

Une fois la gamme de vitesses de sollicitations sélectionnée le comportement des 4 

matériaux de la Z.A.T. a été identifié pour des vitesses de sollicitions de 5 mm/mn et 1 m/s 

correspondant aux vitesses de déformations identifiées, 104 s"1 et 102s"1
• Plus le matériau est 

proche de la Z.A. T plus son comportement se fragilise, la limite élastique augmente et 

l'allongement à rupture diminue. 

A partir des lois de comportement rationnelles identifiées expérimentalement, les 

paramètres du modèle de comportement élastoviscoplastique de Krupkowsky modifié ont été 

identifiés par minimisation d'une fonction coût. Une bonne corrélation entre le modèle de 

comportement et l'expérience a été observée. Le modèle représente correctement le 

comportement du matériau jusqu'à 0,2 de déformation plastique. 

Le modèle numérique du point soudé a été réalisé sous Pamcrash® à une échelle 

mésoscopique. La dimension de chacune des Z.A.T. est reprise à partir de la dimension des 

isothermes de températures identifiées sous Sysweld®. Les paramètres matériau identifiés du 

modèle de Krupkowsky modifié ont été introduis dans chacune des Z.A.T. 

Ce modèle a été validé par comparaison des résultats issus de la simulation et de 

l'expérience sur les éprouvettes de traction/cisaillement. Les déformations locales observées 

numériquement sont confrontées à celles mesurées au moyen de la méthode de mesure de 

champs de déformation par stéréo-corrélation d'images. Les réponses obtenues à l'aide du 

modèle sont assez proches de l'expérience pour la sollicitation à 0,01 m/s. A 1 m/s les 

déformations évoluent plus vite numériquement qu'expérimentalement et sont rapidement 

surestimées. L'étude n'a donc pas été poursuivie en dynamique. 

Plusieurs simulations ont été mises en œuvre pour modéliser le comportement de 

l'assemblage pour des sollicitations mixtes de traction et de cisaillement à 0,01 m/s. Une 

bonne répartition des déformations est observée au début de la simulation, par contre, les 
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déformations ne se localisent pas en fond d'entaille comme observé expérimentalement. A 

une échelle globale, le comportement de l'assemblage en termes d'effort/déplacement est 

correctement appréhendé dans les premières phases de la réponse. Ensuite, le modèle ne 

tenant pas compte de l'endommagement et de la rupture, l'effort continu à croître alors qu'il 

devrait chuter. 

La carence du modèle numérique mis en œuvre est due, d'une part aux discontinuités 

géométriques générées par le maillage et aux discontinuités matérielles générées par le 

passage brutal d'un comportement matériau à un autre entre chacune des ZAT et, d'autre part, 

à 1' absence de modèle d'endommagement ductile et de critères de rupture associé. 

L'endommagement ductile n'étant pas considéré, les contraintes dans le matériau sont 

surestimées. Afin d'améliorer la représentativité du modèle de comportement il sera 

nécessaire à l'avenir d'étudier le couplage avec un modèle d'endommagement ductile et avec 

un critère de rupture pertinent pour les sollicitations en dynamique rapide. L'évolution de la 

striction dans l'éprouvette matériau et l'évolution de la triaxialité des contraintes dans des 

éprouvettes entaillées pourront être analysées expérimentalement à l'aide de la méthode de 

mesure de champ de déformation par stéréo-corrélation d'images. 

Les résultats issus des différentes simulations sont cependant prometteurs et permettent de 

valider la démarche numérique mise en œuvre. 

La dernière étape de la démarche consistera à développer un modèle de comportement 

macroscopique pour la représentation des liaisons soudées. Ce dernier aspect n'a pas été traité 

mais 1' ensemble des protocoles expérimentaux mis en œuvre et les résultats issus des 

simulations numériques sont de sérieuses bases pour le développement de ces nouveaux 

éléments de liaison macroscopiques. 
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ANNEXE A 

L'annexe A présente l'ensemble des données extraites lors des essais de traction en 
croix, traction/cisaillement et traction/pelage. Pour chaque type d'essai et pour chaque vitesse 
de sollicitation les courbes suivantes sont tracées : 

Evolution de l'effort en fonction du déplacement, 
- Evolution de l'énergie en fonction du déplacement. 
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Figure A.1: Courbes d'évolution de l'effort en fonction du déplacement en traction en croix à 0,01 mis 
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Figure A.2: Courbes d'évolution de l'énergie en fonction du déplacement en traction en croix à 0,01 mis 
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Figure A.3:Courbes d'évolution de l'effort en fonction du déplacement en traction en croix à 0,1 mis 

100 

80 -3. 60 Q) 

'ê> 
Q) 40 c: w 

20 

0 

0 0,005 0,01 0,015 

Déplacement (rn) 

0,02 0,025 

Essai_1 
-· Essai_2 
··· Essai_3 

Figure A.4: Courbes d'évolution de l'énergie en fonction du déplacement en traction en croix à 0,1 mis 
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Figure A.5: Courbes d'évolution de l'effort en fonction du déplacement en traction en croix à 1 mis 
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Figure A.6: Courbes d'évolution de l'énergie en fonction du déplacement en traction en croix à 1 mis 
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Figure A. 7: Courbes d'évolution de 1 'effort en fonction du déplacement en traction/cisaillement à 0, 01 mis 

100 

80 --, - 60 CIJ 
-- Essai_1 

"ê -- Essai_2 
CIJ 40 c w - Essai 3 

20 

0 
0 0,02 0,04 0,06 

Déplacement (m) 

FigureA.8: Courbes d'évolution de l'énergie en fonction du déplacement en traction/cisaillement à O,Olmls 
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Figure A.9: Courbes d'évolution de l 'effort en fonction du déplacement en traction/cisaillement à 0,1 mis 
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Figure A.10: Courbes d 'évolution de l 'énergie en fonction du déplacement en traction/cisaillement à 0,1m/s 
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Figure A. JI: Courbes d 'évolution de l'effort en fonction du déplacement en traction/cisaillement à 1 mis 
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Figure A.l2: Courbes d'évolution de l'énergie en fonction du déplacement en traction/cisaillement à Jmls 
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Figure A.J3: Courbes d'évolution de l'effort en fonction du déplacement en traction/pelage à 0,01 mis 
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Figure A.l4: Courbes d'évolution de l'énergie en fonction du déplacement en traction/pelage à O,Olmls 
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Figure A.15: Courbes d'évolution de l'effort en fonction du déplacement en traction/pelage à 0,1 mis 
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Figure A.16: Courbes d'évolution de l'énergie en fonction du déplacement en traction/pelage à O,lmls 
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Figure A.l7: Courbes d'évolution de l'effort en fonction du déplacement en traction/pelage à 1 mis 
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Figure A.J8: Courbes d'évolution de 1 'énergie en fonction du déplacement en traction/pelage à 1 mis 
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ANNEXEB 

L'annexe B présente l'ensemble des montages permettant le brasage des 
éprouvettes sur les supports testées au vérin rapide et aux barres de Hopkinson. 

Figure B.l : Bloc de 4 assemblages à 0° avant brasage 

Figure B.2: Bloc de 4 assemblages à 30° avant brasage 

Figure B.3: Bloc de 4 assemblages à 45° avant brasage 
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Figure B.4: Bloc de 4 assemblages à 60° avant brasage 

Figure B.5: Bloc de 4 assemblages à 90° avant brasage 

Figure B.6: Assemblage aux barres de Hopkinson avant brasage 
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ANNEXEC 

PRINCIPE DES BARRES DE HOPKINSON 

Un moyen d'essai les barres de Hopkinson 

Le dispositif expérimental appelé barres de Hopkinson [HOP14] est l'un des 

procédés les plus utilisé pour déterminer les caractéristiques mécaniques d'un matériau aux 

vitesses de déformation élevées, comprises entre 200s-1 et lOOOs-1 ([HAR60], [GOR91], 

[YOK96], [HAU03]). Le moyen est utilisé depuis le début des années 50 [KOL49] et a, 

jusque là ,permis de tester un nombre important de matériaux de natures différentes: 

plomb, cuivre, acier, aluminium, et composite ([LIN64], [HAR60], [HAU03], [GAROO], 

[LAT94], [KAM96]). De nombreux types de montage ont été développés sur le principe 

des barres de Hopkinson, Les matériaux peuvent être sollicités non seulement en 

compression, en traction, en cisaillement mais aussi en torsion ([DAV63], [LIN64], 

[GOR91], [HAR60], [GAR80], [HAU03]). 

L'utilisation des barres de Hopkinson pour un essai de compression, consiste à 

solliciter un échantillon par l'intermédiaire de 2 longues barres possédant des 

caractéristiques mécaniques élevées par rapport à celles du matériau testé. L'échantillon est 

placé à l'interface entre les barres puis comprimé entre elles. Le chargement est réalisé par 

l'intermédiaire d'une troisième barre appelée projectile et de même nature que les barres 

précédentes (Figure C.l ). Le projectile, propulsé grâce à un lanceur à gaz, induit une onde 

de compression dans la première barre, appelée barre entrante, lors de son contact avec 

celle-ci. L'onde générée est appelée onde incidente (EJ). Lorsque l'onde arrive à l'interface 

barre-échantillon, elle se scinde en 2 parties. La première partie de cette onde est réfléchie 

à l'interface, on parle d'onde réfléchie (ER)· La seconde partie de l'onde, dite onde 

transmise (er), traverse l'échantillon et se propage dans la seconde barre, appelée barre 

sortante. L'onde réfléchie est une onde de traction tandis que 1' onde transmise est une onde 

de compression. 
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Figure C.l: Dispositif de barres de Hopkinson en compression 

Le diagramme Lagrangien permet de représenter au cours du temps la position et la 

durée des ondes élastiques au sein des barres entrantes et sortantes (Figure C.2). La durée 

de la déformation élastique 't est donnée par la relation (C-1) : 

r = 2 x Lproj 

c 
(C-1) 

où LproJ etC sont la longueur du projectile et la célérité de l'onde dans celui-ci. 

STRllŒR BAR INPUT BAR SPEClJ!J!EN OUTPUT B;.R 

~~~---L------~=~------~mL_ ____ ~ ____ _j 
GAGE N0.1 G.4GÉ N0.2 

·350 
0 
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tJ IlS 1 

j 1000 

----~ COMPRESSIVE WAVE 

~::::::::::.:::::: TENSILE WAVE 

Figure C.2: Diagramme Lagrangien en compression 

x! n:m! 

Les 3 ondes sont mesurées à l'aide de jauges de déformation collées sur les barres. 

Les signaux recueillis permettent, après recalage temporel, de déterminer les contraintes et 

déformations dans l'échantillon. Ces signaux doivent être mesurés aux interfaces barres 

échantillon afin de pouvoir remonter aux lois de comportement. Malheureusement, ces 

ondes se superposent aux extrémités des barres (Figure C.3), il est donc nécessaire de 

prendre la mesure en un endroit où les ondes ne se chevauchent pas (Figure C.4). 

L'amplitude de l'onde élastique est donnée par la relation suivante: 
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(C-1) 

Où V prof est la vitesse du projectile au moment de l' impact avec la barre entrante. 

~1 (a) 

q~ 

~(e) 

1 .· .- .. · .. 

C/1.------;irl '(f) ---

Figure C.3: Inversion du profil d 'onde élastique au bord libre d 'une barre 
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Figure C.4: Signaux aux barres de Hopkinson 

La théorie des barres de Hopkinson est basée sur 2 principes que sont : la propagation des 

ondes unidimensionnelles dans les barres [ZHA92] et l'homogénéité des efforts et des 

déformations dans 1' échantillon testé. A partir de cette théorie, on peut déterminer les 

efforts et déplacements des interfaces barres-échantillon en fonction des signaux d 'ondes 

mesurées expérimentalement. 

On considère un petit élément de volume en équilibre de longueur dx, de section S 

et de masse volumique p soumis à des efforts F 1 et F2 (Figure C.5). · 
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('T-------l-1(~~2 
1 
x dx s 

Figure C.5: Elément de volume en équilibre 

Avec 

F.=Sxa (C-2) 

(C-3) 

On applique le principe fondamental de la dynamique à l'élément de volume. 

On a 

"'i.F = mf 

2 .... du 
~- F;_ = p.S.dx.-2 

dt 

da d
2
u 

Sa- S(a + dx dx) = p.S.dx.-2 
dt 

(C-4) 

(C-5) 

(C-6) 

(C-7) 

La contrainte cr est le produit du module d'élasticité E et de la déformation s dans 

une barre élastique. 

cr=Ee (C-8) 

En hypothéses des petites perturbations, la deformation s est la dérivée du 

déplacement u. 

au 
&=-ax (C-9) 

Donc 
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(C-10) 

Par combinaison des équations (C-7) et (C-10) et introduction de la célérité de 

l'onde dans la barre C = ~ on obtient l'équation des ondes: 

(C-11) 

La solution générale de cette équation permet de déterminer le déplacement , la 

vitesse ainsi que la déformation : 

u (x, t) = f (x - Ct)+ g (x + Ct) 

v(x,t) = ~~ = c[- f'(x- Ct)+ g'(x +Ct)] 

e (x, t) = f' (x - Ct)+ g' (x + Ct) 

(C-12) 

(C-13) 

(C-14) 

Les efforts et les déplacements aux interfaces barres-échantillon peuvent ainsi être 

déterminés. On considère pour cela un échantillon sollicité entre 2 barres et soumis à un 

système d'ondes :incidente (si), réfléchie (ER) et transmise (ET) (Figure C.6). 

Figure C.6: Système d'ondes aux interfaces barres- échantillon. 

A partir des relations précédentes on determine FsE et Fss les efforts aux interfaces 

barre entrante - échantillon et barre sortante - échantillon : 

FBE(t) = EBE.SBE.(slt) + &R(t)) 

FBs(t) = Ess·SBs·&r(t) 

(C-15) 

(C-16) 

où EsE et E8s représentent le module d'élasticité respectivement dans la barre 

entrante et dans la barre sortante. SsE et Sss représentent les sections dans ces mêmes 

barres. 

les vitesses particulaires V BE et V ss à gauche et à droite de 1' eprouvette sont 

déterminées par la relation: 
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(C-17) 

(C-18) 

où CsE et Css représentent la célérité des ondes dans la barre entrante et dans la 

barre sortante. 

En intégrant les vitesses aux interfaces barres - échantillon, on détermine les 

déplacements UsE et Uss: 

(C-19) 

(C-20) 

La traction aux barres de Hopkinson 

Le dispositif de traction aux barres de Hopkinson couramment employé, utilise un 

projectile venant impacter directement la barre sortante [HAR60], [GAR80], [LAT94]. Le 

projectile, de forme tubulaire, coulisse le long de la barre sortante et permet la mise en 

vitesse de celle-ci lors de l'impact avec une enclume fixée à son extrémité (Figure C.7). 

Projectile Enclume 
Barre entrante (B

111111
E
1111

) ___ 11!111l___,B_arr"""e~s111110o11111rtan-t111111e.(BS~) =====--J 
Jauge BE 

Figure C. 7: Dispositif de barres de Hopkinson en traction 

Un second dispositif développé par Albertini [ALB74] consiste à générer l'onde 

incidente directement dans la barre entrante. La barre est divisée en 2 parties séparées par 

l'intermédiaire d'un frein matérialisé par une poutrelle fragile (Figure C.8). La première 

partie de la barre est prétendue à l'aide d'un vérin hydraulique puis, lorsque la goupille 

fusible rompt, l'énergie emmagasinée se propage, sous la forme d'une onde de traction, 

dans le système barre entrante - échantillon - barre sortante [RHA99]. 
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Chargement hydrauliqut: 

/ 
8.A.R1 BAR 2 Barre lndd.ente 

Hydrllulic Ena:IDY 
piston stor•;• 

(a) dispositif de l'Ispra [ALB74] (b) dispositif du LP MM de Metz [RHA99} 

Figure C.B: Dispositif de barres de Hopkinson en traction 

Pour les montages cités précédemment, le traitement des ondes élastiques est réalisé 

de la même manière que dans le cas de sollicitations en compression. 

Le dernier dispositif utilisé, permettant de solliciter un échantillon en traction, est 

un dispositif de traction indirect ([NIC80a][NIC80b][YOK93]). Dans ce dispositif, une 

onde élastique de compression est générée par l'impact d'un projectile sur la barre 

entrante. Cette onde se propage dans la barre entrante puis dans la barre sortante par 

l'intermédiaire d'un collier empêchant la compression de l'éprouvette placée entre les 

barres (Figure C.9). L'onde de compression, circulant au travers de la barre sortante, 

devient une onde de traction à 1' extrémité libre de cette barre. L'onde ainsi produite est, 

pour ce dispositif de traction, l'onde incidente (Ei). Elle se propage au travers de la barre 

sortante et se scinde en deux à l'interface barre sortante-échantillon. Une onde transmise 

(Et), dans la barre entrante, et une onde réfléchie (Er), dans la barre sortante, sont ainsi 

générées. 
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Jauge BE Echantillon 

Figure C.9: Dispositif de traction indirect aux barres de Hopkinson 

Le diagramme Lagrangien de traction indirect permet de représenter au cours du 

temps la position et la durée des ondes élastiques au sein des barres entrantes et sortantes . 

l'rl'I!Kœl'l "·""' 
• J>I'l t;O.T &I"!CIIIIIH ~~~ H0.2 

·+i ' - iii! • 
GAaJi NO. 1 GA~ H0.2 

' 3000 x (mm! 

111-

---'• COMPRESSIVE VvAVE 

:::::·:·:: ::::.:::::: TEN'iilLE WAVE 

Figure C.l 0: Diagramme Lagrangien en traction indirect 

Dans 1' ensemble des dispositifs de traction, il est nécessaire de lier 1' éprouvette aux 

barres. Pour cela, de nombreux dispositifs sont mis en place. Les éprouvettes peuvent être 

filetées, goupillées voire même collées aux barres [HAR60][ALB74][RADOO]. D'autres 

auteurs ajoutent des dispositifs de maintien supplémentaires de forme complexe en bout de 

barre [KAM96][CH097][MOUOO]. Les auteurs mettent en évidence la nature dégradée des 

signaux ayant transités par ces dispositifs de maintien [CH097]. La perturbation des 

signaux est liée à la rupture d'impédance introduite par les discontinuités géométriques 

dans les systèmes de fixation d'éprouvettes. L'impédance I est fonction de la masse 
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volumique p de 1' élément considéré, de sa section S et de la célérité du son C dans le 

matériau constituant ce même élément. 

l=pxCxS (C-21) 

La rupture d'impédance est particulièrement pénalisante pour des montages aux 

barres de Hopkinson en traction indirecte. Il est nécessaire de faire transiter 1' onde induite 

par le projectile, de la barre entrante vers la barre sortante, par l'intermédiaire d'un 

montage particulier et cela en concédant un minimum de rupture d'impédance. Les travaux 

de Haugou [HAU03] ont mis en avant les problèmes de la rupture d'impédance pour la 

sollicitation d'éprouvettes plates en traction indirecte. Un montage permettant de la limité 

est proposé et validé. 
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ANNEXED 

L'annexe D présente 1' ensemble des données extraites lors des essais de 
caractérisation de 1' assemblage soudé pour des sollicitations de traction et de cisaillement 
pseudo-pures et mixtes au vérin dynamique. Pour chaque angle de sollicitation et pour chaque 
vitesse de sollicitation les courbes suivantes sont tracées : 

Evolution de l'effort en fonction du déplacement, 
- Evolution de l'énergie en fonction du déplacement. 

Dl. TRACTION PSEUDO-PURE (0°). 

Dl.l. Sollicitation à 5 mm/mn 
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Figure D.l : Evolution de 1 'effort en fonction du déplacement à 0° pour une vitesse de 5 mm/min 
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Figure D.2: Evolution de l 'énergie en fonction du déplacement à 0° pour une vitesse de 5 mm/min 
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D1.2. Sollicitation à 1 m/s 
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Figure D.3: Evolution de l'effort en fonction du déplacement à 0° pour une vitesse de 1 mis 
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Figure D.4: Evolution de l 'énergie en fonction du déplacement à 0° pour une vitesse de lmls 
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D2. MODE MIXTE DE TRACTION 1 CISAILLEMENT A 30°. 

D2.1. Sollicitation à 5 mm/mn. 
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- Essai_1 
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- Essai 3 
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Figure D.5: Evolution de l 'effort en fonction du déplacement à 30° pour une vitesse de 5mm/min 
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Figure D. 6: Evolution de 1 'énergie en fonction du déplacement à 30° pour une vitesse de 5 mm/min 
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D2.2. Sollicitation à 1 mis. 

Seul 2 essais ont été réalisés à 1 m/s, le brasage n'a pas été correctement réalisé sur ce lot 
d'assemblages. La répétitivité du phénomène est observée sur ces 2 essais. 
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1000 
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Figure D. 7: Evolution de l'effort en fonction du déplacement à 30° pour une vitesse de lmls 
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Figure D.B: Evolution de l'énergie en fonction du déplacement à 30° pour une vitesse de 1 mis 
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D3. MODE MIXTE DE TRACTION/CISAILLEMENT A 60°. 

D3.1. Sollicitation à 5 mm/mn. 
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Figure D.9: Evolution de l'effort en fonction du déplacement à 60° pour une vitesse de 5mm/min 
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Figure D.l 0: Evolution de 1 'énergie en fonction du déplacement à 60° pour une vitesse de 5 mm/min 
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D3.2. Sollicitation à 1 rn/s. 

Seul 2 essais ont été réalisés à 1 m/s, le brasage n'a pas été correctement réalisé sur ce lot 
d'assemblages. La répétitivité du phénomène est observée sur ces 2 essais. 
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Figure D.ll : Evolution de l'effort en fonction du déplacement à 60° pour une vitesse de 1 mis 
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Figure D.l2: Evolution de 1 'énergie en fonction du déplacement à 60° pour une vitesse de 1 mis 
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D4. CISAILLEMENT PSEUDO-PURE (90°). 

Seul2 essais ont été réalisés à 5 mm/mn, le brasage n'a pas été correctement réalisé sur ce lot 
d'assemblages. La répétitivité du phénomène est observée sur ces 2 essais. 

D4.1. Sollicitation à 5 mm/mn. 
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Figure D.l3: Evolution de l'effort en fonction du déplacement à 90° pour une vitesse de 5mmlmin 
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Figure D.l4: Evolution de l'énergie en fonction du déplacement à 90° pour une vitesse de 5 mm/min 
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ANNEXEE 

L' annexe E présente les signaux obtenus lors des essais de traction de 1' assemblage 
soudé aux barres de Hopkinson. Pour chaque essai les signaux suivant sont tracés : 

El. ESSAI 1. 

Déplacement des barres entrantes et sortantes mesurées à 1' aide de 
1' extensomètre optique, 
Parcours des ondes mesurées à 1' aide des jauges de déformation. 

El.l. Déplacement des barres entrante et sortante. 
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-0,015 

Temps (s) 

-s- depl_ BE 

~depl_BS 
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Figure E.l : Signaux de déplacement (extensomètre optique) 

E1.2. Signaux bruts de jauges. 
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Figure E. 2: Signaux dejauges barres entrante et sortante 
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E2. ESSAI 2. 

E2.1. Déplacement des barres entrante et sortante. 
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Figure E.3: Signaux de déplacement (extensomètre optique) 

E2.2. Signaux bruts de jauges. 
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Figure E. 4: Signaux de Jauges barres entrante et sortante 
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E3. ESSAI 3. 

E3.1. Déplacement des barres entrante et sortante. 
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Figure E.5: Signaux de déplacement (extensomètre optique) 

E3.2. Signaux bruts de jauges. 
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FigureE. 6: Signaux de Jauges barres entrante et sortante 
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ANNEXEF 

L' annexe F présente 1' ensemble des lois de comportement conventionnelles identifiées 
pour chacun des matériaux représentant la ZAT aux vitesses de 5mm/mn, 0,01 mis et lm/s. 

Fl. SUB-CRITICALL Y HAZ (750°C). 
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Figure F.1 : Evolution des relations contrainte/ déformation conventionnelles de la SC-HAZ à 5 mm/min 
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Figure F.2: Evolution des relations contrainte/déformation conventionnelles de la SC-HAZ à 0,01 mis 
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Figure F.3: Evolution des relations contrainte/déformation conventionnelles de la SC-HAZ à 1 mis 
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F2. INTER-CRITICALL Y HAZ (900°C). 
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Figure F.4: Evolution des relations contrainte/déformation conventionnelles de la IC-HAZ à 5 mm/min 
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Figure F. 5: Evolution des relations contrainte/ déformation conventionnelles de la IC-HAZ à 0, 0 I mis 
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Figure F.6: Evolution des relations contrainte/déformation conventionnelles de la IC-HAZ à 1 mis 
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F3. GRAIN REFINED HAZ (1100°C). 
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Figure F. 7: Evolution des relations contrainte/déformation conventionnelles de la GR-HAZ à 5 mm/min 
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Figure F.B: Evolution des relations contrainte/déformation conventionnelles GR-HAZ à 0,01 mis 
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Figure F.9: Evolution des relations contrainte/déformation conventionnelles GR-HAZ à 1 mis 
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F4. GRAIN COARSENED HAZ (1250°C). 
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Figure F. JO: Evolution des relations contrainte/déformation conventionnelles de la GC-HAZ à 5 mm/min 
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Figure F.JJ: Evolution des relations contrainte/déformation conventionnelles de la GC-HAZ à 0,01 mis 
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Figure F. /22 : Evolution des relations contrainte/déformation conventionnelles de la GC-HAZ à 1 mis 
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