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Résumé — Pour suivre l’endommagement que subit une pièce automobile soudée lors d’un chargement
de fatigue complexe à amplitude variable, une démarche expérimentale cohérente est proposée. Des
éprouvettes ont été conçues de manière à permettre la mesure indirecte de l’endommagement dans une
zone unique limitée et ouverte. Des méthodes de suivi de fissure par chute de potentiel électrique et chute
de déformation et l’identification de la dissipation thermique sont étudiées.
Mots clés — endommagement, soudure, fissuration, dissipation thermique, éléments finis

Introduction

La tenue à la fatigue des assemblages soudés (MAG) est un enjeu important pour les constructeurs
automobiles. De nombreuses hypothèses sont faites sur l’endommagement que subit une pièce durant
son utilisation. Ces hypothèses sont nécessaires pour dimensionner des pièces qui subissent des charge-
ments complexes (multiaxial, variable, non périodique) à partir d’essais de caractérisation à chargement
plus simples (uniaxial,sinusoïdal à amplitude constante par exemple). Les travaux présentés ici ont pour
vocation d’identifier un modèle de prédiction de la durée de vie d’un assemblage soudé soumis à un
chargement uniaxial (une seule direction d’effort imposé) variable complexe. De nombreuses études ont
déjà cherché à modéliser l’endommagement sous chargement variable [4, 8, 6]. Toutefois, la plupart des
modèles empiriques de la littérature demandent de nombreux essais de fatigue à amplitude variable pour
identifier leurs paramètres et sont souvent limités à une catégorie particulière de chargement variable.

Notre démarche pour identifier un modèle d’endommagement consiste à suivre expérimentalement
l’évolution de l’endommagement au cours d’un chargement variable plutôt que de relever uniquement la
durée de vie jusqu’à rupture. La dissipation thermique et la croissance de fissure ont été choisis comme
indicateurs complémentaires d’endommagement. Des éprouvettes soudées ont alors été conçues pour
permettre la mesure indirecte de la dissipation thermique et de la croissance de fissure. Ces éprouvettes
localisent fortement l’endommagement dans une unique zone précise et accessible à la mesure : en pied
de cordon de soudure.

Après avoir présenté les éprouvettes étudiées (partie 1), cet écrit présente différentes méthodes pour
identifier le tenseur de contrainte local macroscopique (partie 2), la croissance de fissure (partie 3) en pied
de cordon de soudure et la dissipation thermique (partie 4). Ces identifications supposent un environne-
ment adapté et correctement maîtrisé et la résolution de problèmes inverses mécaniques, thermiques et
électriques.

1 Description des éprouvettes

L’assemblage soudé conçu pour les essais de fatigue est représenté sur la figure 1. Cet assemblage
soudé, dit à clin, représente 80% environ des soudures utilisées dans les Liaisons Au Sol automobiles.
Des tôles d’acier minces (3,07 mm d’épaisseur) sont soudées deux à deux en s’assurant qu’elles ne soient
pas en contact une fois soudées. Ce choix de conception est pertinent pour le suivi d’endommagement.
Il assure :

– que la zone de fissuration et d’endommagement est unique,
– que la zone de fissuration est observable par suivi de déformation ou par suivi de potentiel élec-

1



trique sur la surface du côté du pied de cordon,
– et que la mesure de température est possible par l’utilisation d’une caméra infrarouge sur la face

opposée au cordon de soudure.
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FIGURE 1 – Éprouvette en clin

2 Contrainte en pied de cordon

L’assemblage soudé à clin n’est pas symétrique. En effet, la symétrisation d’un tel assemblage sup-
pose que deux cordons de soudure soient présents de part et d’autre d’une même tôle. Un tel assemblage
symétrique pose trois problèmes.

– Dans un assemblage soudé symétrique, l’endommagement croît potentiellement des deux cotés de
la tôle centrale. Il est alors difficile par des mesures macroscopique de décorréler l’endommage-
ment d’un premier cordon de celui du second.

– Des essais de fatigue que nous avons réalisés sur des éprouvettes soudées symétriques ont aussi
montré que les fissures pouvaient s’amorcer autant aux pieds qu’aux racines des deux cordons de
soudure. Or, l’endommagement à la racine des cordons de soudure est plus difficilement mesurable
qu’au pied.

– Si la tôle centrale n’est pas suffisamment épaisse, les zones affectées thermiquement lors du sou-
dage se superposent et donc la microstructure autour des cordons de soudure n’est pas représenta-
tive de celle présente sur les pièces soudées non symétriques.

Pour éviter ces trois écueils, l’éprouvette conçue ne contient qu’un seul cordon. De plus, la géométrie à
clin simple (une seule tôle dans chaque mors) a été écartée car les fissures s’amorcent aléatoirement au
pied ou à la racine du cordon de soudure [5]. Différents calculs par éléments finis ont été réalisés pour
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comparer différentes géométries d’assemblages soudés. Pour rendre la comparaison possible, les cordons
de soudure, les rayons de courbure et la taille des mailles au pied et à la racine du cordon sont identiques
dans chaque calcul. Ces calculs ont montrés qu’il faut réduire la flexion pour favoriser l’amorçage au
pied de cordon sur la racine. Le choix de la géométrie d’éprouvette a alors été guidé par la maximisation
du rapport des contraintes principales en pied et en racine de cordon. Enfin, l’observation de l’amorçage
de fissure de fatigue en pied de cordon sur nos éprouvettes valide notre choix de conception.

Pour les trois raisons précédemment évoquées, l’éprouvette conçue est asymétrique et les tôles su-
bissent alors un chargement structural complexe de traction et flexion. Ce choix de conception a alors
entraîné un résultat inattendu : des mesures de déplacements par corrélation d’image sur la tranche de
l’éprouvette ont révélé que les déplacements hors plan (selon l’axe ~ez) des extrémités de l’éprouvettes
(points Minf et Msup) ne sont pas négligeables. En effet, pour un effort vertical imposé, la souplesse
du banc permet un déplacement hors plan du même ordre de grandeur que le déplacement vertical aux
extrémités de l’éprouvette (uz,inf ≈ 1,05× uy,inf au point Minf). Des mesures par comparateurs méca-
niques et laser sur les mâchoires hydrauliques ont confirmé les mesures de déplacement par corrélation
d’image. Les déplacements aux extrémités de l’éprouvettes étant proportionnels à l’effort vertical im-
posé, il semble que les conditions aux limites inattendues aux extrémités de l’éprouvette soient dues à
une certaine souplesse du banc d’essai plutôt qu’à d’éventuels jeux ou glissements entre les pièces qui
composent le banc d’essai. La modélisation des conditions aux limites de l’éprouvette se fait en ajoutant
les déplacements et les rotations aux points Minf et Msup proportionnellement à l’effort vertical imposé.
Les valeurs des déplacements et des rotations mesurées et utilisées sont données dans la table 1. Il est à
noter que l’utilisation de ces déplacements et rotations dans un calcul éléments finis pour identifier les
efforts et moments en Minf et Msup n’est pas suffisante pour identifier la rigidité multiaxiale intrinsèque
du banc d’essai. Les déplacements et rotations de la table 1 sont donc uniquement valable pour l’éprou-
vette. L’hypothèse classique d’un banc d’essai rigide (uz,inf, θx,inf, uz,sup et θx,sup nuls) n’est pas recevable.
Lors de l’identification de la contrainte locale, deux calculs éléments finis montrent que cette souplesse
ajoutée au niveau des mors diminue proportionnellement de 8% toutes les composantes du tenseur de
contrainte calculé en pied de cordon en diminuant le moment de flexion.

TABLE 1 – Déplacements et rotations identifiés aux extrémités Minf et Msup de l’éprouvette pour un effort
vertical de 30 kN.

Extrémité inférieure (y = 0 mm) Extrémité supérieure (y = 120 mm)

uz,inf (mm) θx,inf uz,sup (mm) θx,sup

−0,20 −1,1×10−3 0,021 1,21×10−4

La flexion nécessaire pour nos essais de fatigue rend plus difficile l’identification de la contrainte lo-
cale. Aussi, elle complique la mesure du champ de déformation ou de température en surface de l’éprou-
vette (plan z =−3,07) par une unique caméra à cause des déplacements hors plan. La stéréo-corrélation
d’image ainsi que la décorrélation des déplacements hors plan sont envisagées. Il est alors clair que
l’identification de la déformée est indispensable.

Pour mettre au point un modèle d’endommagement, il faut lier la sollicitation imposée à l’endomma-
gement. Alors que la partie 2 a montré comment calculer la contrainte macroscopique en pied de cordon
de soudure, les parties 3 et 4 vont décrire comment suivre l’endommagement.

3 Suivi de fissure

Un des indicateurs importants de l’endommagement est la fissuration. Deux méthodes ont été mises
en œuvre pour le suivi de fissure : par la mesure de chute de potentiel électrique de part et d’autre de la
fissure et par la mesure de variations de déformation en surface près de la fissure. La méthode de suivi de
fissure par chute de potentiel électrique consiste à faire circuler un courant électrique dans l’échantillon
et à mesurer la tension entre deux points (illustration figure 2). La présence d’une fissure, lorsqu’elle est
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ouverte, gêne le passage du courant imposé, modifie la résistance électrique et donc la tension entre les
deux points de prise de potentiel électrique situés de part et d’autre de la fissure. Les travaux de Smith
[12] valident la pertinence de l’identification partielle de l’endommagement par le biais de la mesure
de chute de potentiel électrique. En effet, il a montré qu’il était possible de mesurer la croissance d’une
fissure en pied de cordon de soudure après seulement 5% à 30% de la durée de vie totale en fatigue avec la
technique de mesure de chute de potentiel électrique. La présence d’une fissure modifie aussi le champ
de déformation près de la fissure dans une éprouvette soumise à un effort imposé. Cette modification
du champ de déformation permet le suivi de fissuration par corrélation d’image ou par des jauges de
déformation.

V

FIGURE 2 – Principe de la méthode de suivi de fissure par chute de potentiel électrique : le passage du
courant électrique (lignes de courant en rouge) est perturbé par la présence d’une fissure et cela crée une
variation de la tension électrique mesurée par le voltmètre.

La sensibilité de ces deux méthodes de suivi de fissure est liée à la précision des mesures (tension
électrique ou déformation), aux conditions aux limites imposées (courant ou effort) mais aussi à la va-
riabilité qu’impose la présence d’une fissure aux grandeurs mesurées. La variation de tension mesurée
∆U(x,y) =U(x,y)−U0(x,y) ou de déformation ∆εyy(x,y) = εyy(x,y)−εyy,0(x,y) due à la présence d’une
fissure dépend fortement de la position devant le pied de cordon (x,y) des capteurs (prise de potentiel ou
jauge). Pour pouvoir mesurer des fissures aussi petites que possible, la localisation optimale des capteurs
a été étudiées Des calculs éléments finis mécaniques élastiques et électriques ont été réalisés pour opti-
miser le placement des jauges de déformation ou des prises de potentiel électrique et pour interpréter les
résultats de mesure en matière de taille de fissure. Dans ces calculs, conformément à ce qui est observé,
les fissures sont elliptiques, dont le rapport petit axe b sur grand axe a vaut b

a = 0,2, et modélisées en pied
de cordon dans le plan (O,~ex,~ez). La position du centre de la fissure le long du cordon (cx selon l’axe~ex)
n’est pas connue. Des calculs éléments finis ont donc été réalisés pour différentes fissures correspondant
à différentes valeurs de a et cx mais à maillage identique suffisamment fin. Les résultats de ces calculs
sont présentés sur la figure 3.

TABLE 2 – Analogie entre grandeurs mécaniques et électriques

Grandeurs mécaniques Grandeurs électriques

Déplacement~u (m) Potentiel électrique E (V)

Déformation ε Gradient du potentiel électrique ~gradE (V/m)

Contrainte σ (Pa) Densité de courant ~j (A.m−2)

Module d’Young E (Pa) Conductivité c (S/m)

Effort ~F (N) Courant I (A)

Comme prévu, les résultats de ces calculs montrent sur la figure 3 que la variation de potentiel
électrique ou de déformation est plus importante au plus près de la fissure. Dans nos conditions expéri-
mentales, la plus petite variation de tension électrique mesurable est de 2×10−3 V (après amplification)
et la plus petite variation de déformation mesurable par jauge de déformation est de 2× 10−5. Quelle
que soit la position relative des capteurs et de la fissure, on voit sur la figure 3 que la mesure de chute de
potentiel électrique est un peu plus sensible que la mesure de variation de déformation. Sur la figure 3,
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une différence fondamentale est visible entre les champs mesurés car bien que les calculs mécaniques et
électriques soient relativement analogues selon le tableau 2, les grandeurs mesurées ne sont pas équiva-
lentes. La variation de déformation reste nulle en certains points de la surface devant le pied de cordon
pour une position de fissure donnée quelle que soit la taille de la fissure. Cela impose l’utilisation d’au
moins deux jauges ou d’une jauge à plus de 15 mm du pied. Par le biais d’une interpolation numérique
des résultats présentés sur la figure 3, la position optimisée des jauges et des prises de potentiel élec-
trique est identifiée et il est possible d’associer aux évolutions cycle à cycle des mesures effectuées à une
position cx et une évolution de la taille de fissure a.

L’endommagement jusqu’à rupture est parfois décrit comme la succession d’une phase d’amorçage
d’une fissure suivie d’une phase de propagation de la fissure [10, 7]. Il est souvent admis dans le cas de
tôles minces sollicitées par un grand nombre de petits cycles (fatigue polycyclique, sans déformations
plastiques macroscopiques) que la part de la durée de vie liée à l’amorçage de fissure est beaucoup plus
importante que celle liée à la propagation. Ce constat est à vérifier minutieusement dans le cas d’un
assemblage soudé et dépend de la taille de la plus petite fissure considérée. C’est pourquoi cette par-
tie a montré comment identifier la plus petite fissure possible. Toutefois, pour suivre l’endommagement
durant toute la durée de vie de l’éprouvette, il est alors indispensable d’identifier indirectement l’endom-
magement lors de la phase d’amorçage d’une petite fissure. La partie suivante montre comment suivre
l’endommagement lors de la phase d’amorçage par la dissipation thermique.

4 Le suivi de dissipation thermique

Il a été montré que la tenue à la fatigue peut être reliée empiriquement à la dissipation thermique lo-
cale générée sous l’effet d’une sollicitation cyclique de fatigue. Des méthodes dites d’auto-échauffement
permettent alors de caractériser rapidement l’endurance limite d’une éprouvette [9, 11]. En effet, la dis-
sipation thermique est différente selon que le matériau est sollicité en dessous ou au-dessus de sa limite
d’endurance. Les applications de ces méthodes sont aujourd’hui de plus en plus étendues avec l’aug-
mentation de la précision des caméra thermiques notamment. D’après Facchinetti et al. [2], il est même
possible d’identifier la limite d’endurance d’un assemblage en acier soudé à clin par auto-échauffement.
Ces méthodes d’auto-échauffement identifient la dissipation thermique à partir de la mesure de la tem-
pérature par caméra thermique ou thermocouple. L’identification de la dissipation thermique en pied de
cordon de soudure est réalisable par la résolution d’un problème thermique inverse dont l’équation de la
chaleur est :

ρcṪ −λ∆T = rTE + rdiss (1)

avec :
– le couplage thermoélastique rTE = T

∂σ

∂T : ε̇
e =−kT0 tr ε̇

e

– et des termes dissipatifs liés à la déformation plastique εp et aux variables internes Ak : rdiss = σ :
ε̇

p +T ∂Ak
∂T : V̇k −AkV̇k.

Des hypothèses sont habituellement faites sur la formulation des termes dissipatifs pour résoudre le
problème inverse. Par exemple, Munier et al. [11] proposent un terme source dissipatif moyen par cycle
de la forme :

rdiss = ap

(
σamp

σmax

)2

+as

(
σamp

σmax

)m+2

(2)

Les résultats de mesure de température à venir doivent guider le choix du terme dissipatif. Le choix
d’une éprouvette qui concentre fortement les contraintes doit simplifier ce terme pour que la dissipation
thermique soit localisée dans une zone unique.

Dans la littérature, les démarches d’identification de la dissipation thermique sont habituellement
effectuées dans le but de caractériser rapidement la tenue à la fatigue d’un matériau ou d’une pièce.
Elles donnent la limite d’endurance et certains auteurs [3, 1] ont aussi investi le domaine de l’endurance
limitée pour l’obtention rapide d’une courbe de Wöhler. La particularité de nos travaux dans le cadre
de la mesure de dissipation thermique est multiple : ils caractérisent des assemblages soudés pendant
des chargements uniaxiaux complexes tout au long de leur durée de vie et le suivi de fissure permet de
soustraire la fissuration de la dissipation thermique. Toutefois, la précision des mesures ne permet pas le
suivi de la dissipation thermique cycle après cycle mais uniquement séquence après séquence.
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5 Conclusions

Dans ces travaux de nombreuses investigations ont été réalisées et sont encore en cours pour per-
mettre le suivi d’endommagement dans un assemblage soudé représentatif de pièces automobiles. En
premier lieu, la conception de l’éprouvette a été soignée pour permettre le suivi d’endommagement. Une
concentration de contrainte et donc d’endommagement importante en pied de cordon avec des surfaces
planes observables ont été prévues. Les contraintes macroscopiques et la déformée de l’éprouvette ont été
identifiées grâce à de multiples techniques et leur étude a révélé une problématique de souplesse du banc
d’essai. Cette problématique levée rend possible le suivi de fissure et le suivi de la dissipation thermique
pour le suivi d’endommagement. Deux démarches analogues sont investies pour le suivi de fissure. Des
simulations ont montré la suprématie de la sensibilité de la mesure de chute de potentiel électrique sur la
mesure de déformation par jauge de déformation dans nos configurations expérimentales. Une démarche
de suivie de dissipation thermique a été proposée. Elle est assez différente des méthodes de caractérisa-
tion rapides classiques par auto-échauffement mais elle utilise une partie importante de leur démarche.
Ainsi dans cet article, une démarche expérimentale est proposée et son adéquation avec une démarche de
modélisation de l’endommagement d’un assemblage soudé est argumentée.
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FIGURE 3 – Variation de champ devant le pied de cordon dû à la présence d’une fissure elliptique de
longueur a centré en cx - résultats de calculs éléments finis pour plusieurs valeurs de a et cx. Les lignes
de contours accentuées correspondent aux limites de sensibilité des instruments et à la valeur nulle. Les
échelles de couleur sont non linéaires.
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