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Résumeé :

Ce travail concerne une étude et simulation ataportement en fatigue par flexion
rotative des aciers (exp. acier ordinaire XC 48).

L’étude de limite de fatigue pour un cycle detcaimte (de forme donnée), ainsi que la
détermination de la limite d’endurance, et la tepnefatigue des aciers ont été caractérisée
grace a du simulation par coBASTE M essais exécutés sur un certain nombre d’éprasvett
(identiques) pour des cycles de contrainte (deraé& donnée). Le comportement de cet acier
a été représenté graphiqguement par la courbe déewdds et les courbes d’équiprobabilité
de rupture.

La dispersion expérimentale des résultats, obsetors des essais a été prise en
considération par l'utilisation des approches maidggues, pour rendre possible I'utilisation
des courbes de Wohler probabilisées dans un cofiabpiste.

Mots clés :Fatigue, flexion rotative, endurance, durée de vie.

Abstract:

This work concerns a study and simutabbthe behavior in tiredness by rotary plain
steel bending (exp. XC48).

The limit of tiredness for a cycle of constraiof Ehape data), as well as the limit of
staying has been determined, and holding in tirsslred this steel has been characterized
thanks to simulations by CASTEM code executed olindsical test-tube for cycles of
constraint (of the shape data). The behavior & $ieel was represented graphically by the
Wohler’s curve and the curves of equal-probabdityracture.

The scattering of results, observed at the timests, has been taken in consideration
by the mathematical approach use, to make podsiblase of Wohler's probabilized curves
possible for reliable designs.

Key-Words: Fatigue, rotating bending, endurance, life length.
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Notations principales

Symbole Désignation
E Module d’élasticité ou module d’Young
£ Déformation
F Force
I Moment d’inertie
Ks Facteur effectif de concentration de contrainte
Kt Facteur théorique de concentration de contrainte
M Moment de flexion
v Coefficient de poisson
N Nombre de cycles a rupture
n Nombre de cycles
q Facteur de sensibilité a I'entaille
Re Limite d’élasticité
Rm Résistance a la traction
Ro Rapport de contrainte
S Ecart-type empirique
Omoy Contrainte moyenne
Oa Amplitude de la contrainte alternée
Omax Contrainte maximale
Omin Contrainte minimale
Op Limite de fatigue
Op(N) Limite d’endurance a N cycles
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans l'industrie, de nombreuses piéces de révolitamt en rotation (arbres). Elles
sont treés souvent soumises a des efforts de flaiportants (le poids par exemple). Citons:

Arbres de turbines ou d’alternateur, lmigguins de moteurs thermiques, arbres
d'hélices de bateaux etc. L'effort appliqué indlés contraintes de traction d'un coté et de
compression de l'autre, en général maximal enceirfa

La rotation de la piéce par rapport @itaction fixe de flexion crée une sollicitation
appelée la «lexion rotativer. Si le chargement est important, un effet dgyfetidu matériau
peut apparaitre et aboutir a la rupture de la pé&ee toutes les conséquences de la rupture
d'une piéce en rotation.

Sans déformation plastique répétée, méendres faible amplitude, i | n'y a pas de
fatigue. La limite conventiwelle de fatigue 40’ cycles correspond & une
amplitude de déformation cyclique de I'ordrel@@

Une déformation plastique d'une telle amg@é, appliquée une seule fois, ne provoque
pas une évolution considérable de la microstructie® matériaux. Par contres a répétition
prolongée entraine un endommagement cumulatif te#égutiu mouvement irréversible des
dislocations, qui peut conduire au bout du compgerapture.

Cet endommagement par fatigue ne s'acagngen genéral d'aucune modification
apparente.

De forme ou d'aspect de la piece. C'estquoi, bien que la fissuration par fatigue soit
progressive, la rupture apparait brutalement lagdgicontrainte dans la section utile restante
dépasse la contrainte de rupture. Le seul moyenitet'él'accident est de procéder
régulierement a des contréles non destructifs aléirdéceler I'existence des fissures et de
remplacer la piéce fatiguée en temps voulu.

Le calcul numérique est maintenantraoument utilisé comme outil de conception
des structures meécaniques. Bénéficiant des résuleata recherche en modélisation et de la
puissance accrue des ordinateurs, il intervient gpomuler les différentes étapes de la vie

d’'une structure.
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Introduction Générale

Les codes de calcul du marché sonntmaant aptes a simuler des opérations de
fabrication des structures industrielles ou la [@iéw de leur durée de vie sous chargements
cycliques de service. En outre, I'utilisation deétihhodes de calcul numériques permet, pour
des codts tres raisonnables de concevoir une @gteuou un systeme meécanique en évitant
d’effectuer un grand nombre d'essais expérimentaux de nombreux prototypes
intermédiaires.

Un premier cours de calcul de structutdsdélisation des structures par éléments
finis assure une initiation au calcul de structures nesut massives planes ou
tridimensionnelles dans le cadre du comportemeastigue et des hypothéses de petits
déplacements et petites déformations.

Dans le coursModélisation des solides et des structures par élgsmfinis on se
propose d'étendre sur les plans mécanique et ngugrles connaissances déja acquises a
calculs en fatigue, la mécanique linéaire de laumgetc

Dans ce modeste travail qui donne une gknérale sur le phénomene "fatigue des
aciers" nous avons essayé de résumer ce dernitétpde théorique.

Ce travail est contient en quatre chapitt dans chaque chapitre vous trouverez un
apercu plus ou moins détaillé de ce phénomene.

Dans le premier chapitre nous avongétrdes recherches bibliographiques et des
définitions sur le phénomene de la fatigue.

Le deuxieme chapitre contient dansidiétthéorique sur la fatigue des aciers et de la
propagation des fissures par fatigue, aussi lehadés d'estimation de la résistance a la
fatigue.

Le troisieme chapitrer enferme simolatet calcule le nombre de cycle en fonction de
contrainte a puis obtenue la courbe de Wolherupgrogramme de logici€@ASTEM

Le quatriéme chapitre nous avons ex@iiencalcule de fiabilité et tracer les courbes
d’équiprobabilité paCASTEMplus le calcule du durée de viei{de MINER.

Enfin, la conclusion résume I'ensemdies résultats et dégage de nombreuse

perspectives de pour suites de ce travail exploeato
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CHAPITRE 1 Synthése bibliographique

CHAPITRE 1:
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1-1 Apercu historique sur la fatigue:

Tout commenca lors d’une agréable journgéelé€but du printemp$842 Plus del500
personnes profitent de la récente ligne de chemifed Paris Versailles, permettant alors «
I'évasion » des parisiens a la campagne. Soudaire &s stations Meudon et Bellevue, la
locomotive se couche sur la voie, entrainant ldistmh de dix sept wagons avec deux
locomotives, puis l'inflammation quasi-immédiate dix de ces wagons. Finalement, cet
accident, aura fait plus &® victimes, et marquera pour longtemps les espatshis.

L’'analyse de l'accident montrera que c’lstrupture brutale d’'un des essieux de la
locomotive qui est a I'origine de cette catastropgbela apparait d’autant plus étrange que ce
matériel était en service depuis plusieurs moiss saicun probleme apparent ou incident de
ce genre. Le sournois phénomene de fatigue vigtedrévélé au public, d'une fagon bien
dramatique. Rapidement, les autorités établirontcartain nombre de recommandations
techniques aux constructeurs de matériel, et nmtteea avant la nécessité de définir des
procédures de tests afin de garantir la soliditssda temps des essieux.

Pour le monde industriel, ce probleméatigue, souvent appelé « maladie de I'acier »
par le grand public, est apparu dés le début dévialution industrielle, et le développement
massif de machines utilisant des pieces mécanguesouvement. Pour autant, au milieu du
XIX®™ siécle, il est toujours aussi difficile de ce pténn des effets invisibles de la fatigue
des pieces. Il faudra en particulier attendre lisrte conjugués dérankineen Grande-
Bretagne eWdhleren Allemagne pour obtenir les premiéres avancéeseptuelles dans la
compréhension de ce phénomene. Si le premier mité\adence ['effet néfaste des
concentrations de contraintes (gorges, changenrastjbe de géométrie trous...), le second,
apres plus d@3 ans de travaux, proposera un protocole d’essangttant de déterminer la
charge admissible pour un essieu, en servicephrap en particulier que cette charge, répétée
un grand nombre de fois, est trés inférieure aecplur laquelle le méme essieu casse

instantanément (charge statique).
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CHAPITRE 1 Synthése bibliographique

Cent ans plus tard, ce sont les accidents sucseksidleux avions Commet, explosant
en plein vol, qui remémoreront le probléme de teyéee au grand public.  Cette fois, c'est la
maladie de «ristallisation» du métal qui fut retenue par la presse, ne ratamze I'aspect
fragile de ce mode de rupture. Pourtant, ces ayimagkchement congcus par Dtavilland,
étaient tres performants. En particulier, ils pdasént un systeme de pressurisation a plus
haute pression que leurs prédécesseurs, permdterdler tres hautlg000metres). C'est
toutefois ce systeme qui, en induisant des conéwmisupérieures sur le fuselage, entrainait la
propagation de fissures puis I'éclatement du fugekn altitude. Chacun de ces accidents fit

environ60 victimes.

1-2 Définitions :
1-2 -1 La fatigue :

La fatigue est la modification des proggtes matériaux consécutive a l'application de
cycles d’efforts, cycles dont la répétition peundoire a la rupture des piéces constituées
avec ces matériaux.

On distingue généralement trois étapes distsnen jeu des mécanismes déférentes.
L'initiation de la fissure, il s'agit la de la ctém a partir du((défaut))originel d'une
fissure de dimensions détectables par les proailesntrdle non destructifs utilisables.

- La propagation lente de la fissure de fatigue. Aurs de cette étape, la fissure peut
croitre plus ou moins rapidement selon le matérgtuiintensité du chargement critique,
et atteindre dont certains cas une longueur deepitsscentimetres, voire de l'ordre du
metre. Dans d'autres cas au contraire, cette peytedtre breve et la fissure peut ne peu
pas croitre de fagon substantielle.

- Larupture il s'agit la de I'étape finale du phégam qui se produit lorsque la taille de la

fissure est telle que elle ait atteint son seuikthbilité.
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CHAPITRE 1 Synthése bibliographique

1-2-2 Limite d'endurance :
Pour les contraintes maximales appliques da domaine, la durée peut étre considérée

comme supérieure a celle envisagée pour la piéck @ondition c'est-a-direr, pour les
contraintes maximales inférieuresog c'est-a-dire inférieures a la moitie ou a la tiéesla

charge de rupture, les conditions de germinati@ndieros fissures sont rarement réunies, ou
alors leur dimension n'atteint pas la taille ctigq

La limite d'endurance théorique est la larsupérieure de la contrainte périodique qui
peut étre appliquée indéfiniment. Sans amenergture, nous avant indiqué qu'elle n'existe
pas toujours.

La limite conventionnelle set la valeur mmaale de la contrainte qui né l'entraine la
rupture avant un nombre de cycle donné celle-d fmiours étre déterminer.

1-2-3 L'amorcage :

La définition de I'amorcage peut étre déférmurivant que l'on s’enterrat a I'évolution
micro structurale des matériaux ou que I'on conckalgplication d'une micro fissure.

Pour évaluer le stade d'amorcage dans unetwte, on se réfere de préférence a une
notion de micro fissure, mais cette notion elle-raé@@pend directement de la résolution du
moyen d'observation utilisé aussi en l'absenceedastorde général sur la définition de
I'amorcage. Différent auteurs définissent le nondaeycle d'amorgage na pour une longueur
a de l'ordred,1 mm

En effet cette dimension peut étre déteassez facilement, elle correspondons par
ailleurs a une taille de défaut dans bon nombrecae des qu'une fissure atteint une
profondeur voisine de cette dimension, elle se ggepégulierement a travers la section.

Lorsqu'une éprouvette ou une piece donnediane rupture par fatigue, la vie peut étre
décomposées en trois partis :

- Amorcage d'une fissure.
- Propagation lente de cette fissure.

- Propagation brutale conduisant a la rupture.
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CHAPITRE 1 Synthése bibliographique

1-2-4 Facteur d'intensité de contrainte :

C'est un facteur caractérisant la sé&éhe la situation obtenue par application d'une
charge sur une piece fissurée. Ce facteur s'obpamuconsécration des contraintes et
déformations au voisinage du front de la fissurardes modes de fissuration élémentaires
mode |, mode Il, mode III.

Les facteurK, KnetK,  caractérisent a la fois la géomeétrie du détaileeladfissure,

et la nature de sollicitation. lls sont s'exprimenMPa\/ﬁ :
1-3-Fatigue olygocyclique :

Mécanisme d'accommodation et de fissomagn fatigue olygocyclique.

lIs sont dits que la fatigue olygocyckgoomme la fatigue vibratoire. La durée de vie
peut étre décomposée en différents stades qui lsmmommodation, I'amorcage puis la
propagation des fissures qui conduit a la ruptunald, comme nous l'avons indique
précédemment. On constat lors de la réalisatiom ebgai a déformation total imposée que la
contrainte et par conséquent la déformation plasté&yoluent plus au moins.

Progressivement dans la plupart des casureétat stable. L'amplitude de la contraint et
celle de la partie plastigue du cycle étant alsemsiblement constantes on évoluant
I'entement avec le nombre de cycle, ce stade qus appeler celui de I'accommodation
représentd 0 a50% de la durée de vie. En regle générale durarg péttiode, la structure de
matériau evole de a s'adapter a la déformationiguyel qui lui  est imposé le stade
d'accommodation est suive Chevanche [1].

1-4- Approche micro-macro de la fatigue polycyclige :

La localisation de la déformation plagdqgest reconnue comme un du micro
mécanismes précurseurs de la rupture des métadesetlliages dans des conditions de
sollicitations polycycliques.

A [l'échelle microscopique, sous ce type dollicitations, certains grains

défavorablement orientés subissent un écoulemastiguie.
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Une démarche de modélisation visant égmer au mieux le micro mécanismes de
déformation pour élaborer un critere d'enduranimiite a été proposée et formalisée par
Dang Vanpuis PapadopoulosBien que le critere issu de ces travaux soitelargnt utilisé
pour le dimensionnement de structures en fatigaetivité plastigue seule ne permet pas
d'expliquer certains aspects de la fatigue et eticpher la nucléation des fissures. L'étude
réalisée se place dans le cadre de la démarcbhantg Vanet Papadopoulogians laquelle on
incorpore des micro mécanismes d'endommagemenéétion et croissance de microcavités
a l'intérieur des murs de dislocation ou l'actiytéstique est particulierement intense) mis en
évidence par certains auteurs a I'échelleBdggles de Glissement Persistan(@&P).

Elle s'articule autour des trois p®isuivants :

- Une description du comportement plastique localgiams sollicités.

- Une modélisation des phénomeénes de micro endomneaefau sein deBGP) et la
proposition d'un critere d'endurance illimitée atigue multiaxiale. Cette proposition est
basée sur une condition de nucléation de fissuregrda détermination des contraintes
dans les grains défavorablement orientés.

- Une premiére application de la démarche développéaas des chargements affines.

Le critere proposé permet en particutle rendre compte du rdle important de la
pression hydrostatique en fatigue polycyclique [2].

1-5- Approche variationnelle de la fatigue :

L'objet de la présentation d'une appeodite variationnelle développée réecemment
pour modéliser la propagation de fissure par fatigGette approche est basée sur des
principes de minimisation d'énergie, avec des éeemde surface de type "forces cohésives"
(I'énergie de surface dépend du saut des déplateradravers les levres des fissures) dans
lesquelles on tient compte de l'irréversibilitél'daverture des fissures. On a montré sur des
exemples académiques, qu'on pouvait rendre configietieement ainsi des phénomeénes de
fatigue et qu’on retrouvait "a la limite", quands ldimensions de la structure sont grandes
devant la longueur interne du matériau apparaisdans I'énergie de surface, des lois

"macroscopiques” de tygearis.
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En fait les lois obtenues sont plus riches les lois déaris utilisées habituellement,
car elles contiennent comme cas particulier lad®@Griffith et qu'elles peuvent étre utilisées
pour des chargements d'amplitude variable, voite des surcharges. Ces lois déduites de la
minimisation d'énergie dépendent a la fois derlactire, du matériau et du chargement. Elles
s'obtiennent en combinant & la fois des approchazlgs et locales (approches qui sont
contenues dans la minimisation de I'énergie) [3].

1- 6- Approche du bruit magnéto mécanique, applicationau suivi de la fatigue en

flexion rotative :

Le bruit magnéto mécanique correspfamicrostructure magnétique d'un matériau
ferromagnétique sous I'effet d'une contrainte. Enpmeéne est di a la mobilité des parois de
Bloch a90°.

Difféerents états métallurgique d'un ferOal%C (recuit, trempe, revenus) ont été
caractérises, les résultats ont été comparés a desixméthodes Barkhausen et pouvoir
thermoélectriqu®TE

Un dispositif d'essai en fatigue en flexion rotatimvec mesure in situ du bruit
magnéto meécanique a été réalisé. Le fer Armco aeigié sous differentes charges, les
résultats interprétés en termes d'interaction rsionoture cristallin, microstructure
magnétique et phénomeéene de trainage magnétiquelentification du début de
I'endommagement s'inscrit dans I'évaluation «demnt@l restant».

Les courbes représentant le signal ntagmecanique en fonction du nombre de cycles
présentent quatre parties:

- Une croissance rapide (quelques milliers de cydéeanportante du signal en début de
cyclage est interprétée comme une augmentation aunme de matiére sujet aux
modifications de structure magnétique.

- Le passage par un maximum suivi d'une décroissaacé pour la plus faible contraint,
est interprété comme l'interaction de la microdtme cristallines dislocations cellules
d'écrouissage avec les paroisBiech

- Un plus ou moins long plateau (infini pour les gigoon rompues), une simple inflexion
pour la plus forte contrainte, est interprété comume stabilisation de la microstructure

cristalline et de son interaction avec les pareiBldch

19



CHAPITRE 1 Synthése bibliographique

- Une décroissance progressive, bien avant la finielet se terminant par la rupture de
I'éprouvette. Cette phase est interprétée commeesmwndant a I'endommagement
proprement dit (microfissuration) entrainant unedification du champ de contrainte en
surface [4].

1-7- Risque de fissuration par fatigue au-dela d&0’ cycles :

C. BTHIAS, Montre que la notion de limite en fatigue est l@d'hypothese de
I'existence d'une asymptote horizontal sur la ce8N & partir de10® ou 10° cycles il
considére ainsi que toute éprouvette non rompL@ & une durée de vie infinie.

Les recherches sur les tres grandessdigévie a partir d’essai de fatigue accélérée
réalisée 20KHZ a I'aide de machines équipées d'un convertissézoélectique 1a3).

On choisis des exemples pour convaincre le ledaurisque de rupture par fatigue
aprésl0’cycles et de la non existence de I'asymptote deusbeS-N.

Le premier exemple présente une coSebedéterminée jusqu'al® cycles 820KHZ,
300K et R=-1 pour un alliage de titar@246forgé avec plusieurs gammes, on remarque
plusieurs phénomenes :

Des ruptures par fatigue surviennergtisl0’cycles.

Il n'y a pas d’asymptote.

Le seuil d'amorcagel&’ cycles est trés inférieut Q0a 200MP3 & la limite de fatigue
conventionnelle 4C° cycles.

La gamme de forgeage et de la microsiraca une influence marquée sur les tres
grandes durées de vig25a490MPapourl@’ cycles).

Le deuxieme exemple confirme qu'il n'ypas d'asymptote et que des ruptures se
produises d0° cycles dans des alliages de titane soumise aalistations cycliques, a
20Kelvin dans I'nydrogéene liquide, ainsi bieRa-1 qu'aR=0,1.

En fin, il donne des résultas des tramdes durées de vie de fatigue pour des alliages
de nickel, a I'ambiante et 460°C. Quelle que soit la température, aucune asymptetd n
décelable alors que la contrainte alternée a raptamble étre deux fois inférieure/&’’

cycles qu'd(® cycles dangUdimet 500
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Ces résultas conduits & penser que dpigisle rupture par fatigue existe apit®s
cycles.

Il donne des remarques sur la normatieadies essais de fatigue :

- Le risque de rupture existe au-d&@ cycles.
- Il n'y a pas d'asymptote sur la coufbé\.
- La notion de seuil de fatigue serait préférablelieale la limite de fatigue.

Enfin, la microstructure métallurgiqet la gamme d'élaboration jouent un réle
important au-dela d&0’ cycles [5].

1-8- Le comportement et de l'endommagement en fatig d'un acier Inoxydable
austéno-ferreitique moule vielle :

Les aciers austéno-ferritiques moulést adilisés pour la fabrication de certains
composants du circuit primaire des réacteurs aHtasseur. Leur utilisation aux températures
de service entraine leur fragilisation en raiso'agparition d'une phase durcissante dans la
ferrite par transformation spinodale.

Certaines conditions réelles de fonet@ment sont telles que les aciers en cause sont
soumis a des chargements cycliques.

Par conséquent, un des aciers retenus pour la tansgervice des composants est la
résistance a la fatigue.

La microstructure particuliére de ceiea (la taille des grains primaires de ferrite est
de l'ordre de4-5 mn) et la fragilisation de la ferrite due au vietigment entrainent une
disposition trés importante de ses propriétés mguas en chargement monotone. Il a été
montré que, malgré que cette macrostructure, lepooiement des aciers austéno-ferritiques
vieillis sous chargement cyclique soient classighe. effet, I'endurance du matériau en
fatigue olygocyclique suit une loi déanson-Coffin

Le durcissement initial est suivi dasoucissement attribué en partie a la destruction

partielle des fluctuations de compositions.
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De plus, la vitesse de fissuration par fatigue soé loi deParis.

L'étude des mécanismes d'endommagement des aoEena-ferritigues a montré
que l'amorcage des fissures a lieu préférentielénaeix abords des retassures de taille
millimétrique. La propagation des fissures est ic@ Elle correspond a des ruptures
successives d'éléments composés par un flot die fetrrun ilot d'austénite (en premier lieu la
ferrite se rompe par clivage comme en chargememotnae puis l'austénite rompe par
fatigue).

Les effets des retassures et de |'aiiemt de la phase ferritique on été abordés.

Le comportement en fissuration par fagiges aciers austéno-ferritique a été modélise
en supposant le matériau en front du fissure souniges sollicitations de fatigue
olygocycligue. Dans ce cas ou on considere un maténoyen, les résultats donnent une
bonne prédiction des valeurs expérimentales dddase de fissuration danssi&ade 11 [6].

1-9- Fissuration en fatigue thermique des aciers axydables austénitiques :

La fissuration en fatigue thermique degers inoxydable austénitique exemple les
type316LNet304L Cet endommagement est observé pour certains gamisodes réacteurs
a neutrons rapide®R{R et des réacteurs a eau pressuriBée).

La démarche a consiste a reproduire s8prouvettes de laboratoire les
endommagement observés sur site, afin de mieuxéhepder les parametres essentiels.
Ainsi, le matériau est testé sous forme d'une &mtbel 'Quasi-structuré présentant des
gradients de température. L'endommagement résudtedithtations empéchées, deux
dispositifs de fatigue thermique ont été dévelopfés la machin&PLASH I'éprouvette est
chauffée en continu par effet Joule avec deux féatesales refroidies périodiquement par
injection d'eau pulvérisée. Cette machine permedélecter I'amorcage (correspondant ici a
une taille de fissure d&0 a150mmen surface) et de reproduire des réseaux de &jenSur
la machineCYTHIA I'éprouvette est un tube épais et d'un refrogaient et de chargement
thermique résulte d'un chauffage périodique pamdtidn haute fréquencd (MH2 en paroi
externe et d'un refroidissement continu par cittalad'eau a l'intérieur. Ce dispositif est

principalement dédié a la propagation de fisswkees
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A cette fin, une entaille circulaird esinée préalablement dans la partie médiane de
I'éprouvette afin de favoriser un amorcage unitaepropagation est mesurée post-mortem a
partir de I'analyse des faciés de rupture.

Les essais montent que pour nos comditio(280<T max<550°C et
100<T <300°C). Les approches traditionnelles fondées sur uneivaélgnce entre
chargement thermique et chargement mécanique dbsatsfaction. Elle sont cependant mal
adaptées lorsque des facteurs aggravants inteenén(états de surface, contraintes
résiduelles ....). En outre, les observations en esawpique électronique a balayage
montrent que I'endommagement commence bien pluguétl'amorcage "technologique"
défini) partir des essalBPASH Ainsi, I'étude des stades précurseurs de I'endayament fait
I'objet d'un nouvel axe de recherche.

L'application d'une modélisation fondée te glissement des dislocations discrétes
permet de reproduire les premiers stades de défimmadiune facon satisfaisant. Les calcules
ont été réalises suB cycles a l'aide du codMICROMAGE Les chargements sont
préalablement calculés a l'aide du CQIRSTEM

Afin de poursuivre cette action, on arepitis la fabrications d'un dispositif permettant
de réalise des essais de fatigue thermique spakgdles millimétriques.

Ces pastilles pourront étre indentéesagaes afin de reproduire les états de surfaces de
composantes industriels.

Une approche mécanique de la rupture semifisante pour estimer la propagation
d'une fissure "longue” et isolée. Le calcule dactdur d'intensité de contrainte effectif teint
compte de la plasticité. En outre, on considere lguessure reste ouverte pend&® de
calcule de la durée de chargement.

L'analyse des caractérisations morphqglogyides réseaux de faiencage thermique
réalise en surface, sur coupe transversales et dpedage” (abrasion contrélée couche par
couche) souligne limportance de l'interaction emdr fissure. La propagation en profondeur
est traitée avec le modele mis au point pour kufis isolée. La mise en place d'un maillage
automatique a permis de simuler la propagation lkamée delO fissures jusqu'a5 000

cycles.
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Deux axes de développements sont actuetieen cour. Le premier porte sur l'aspect
propagation d'un réseau de fissuration multipktattilité de ce réseau apres l'application d'un
chargement mécanique additionnel. Le deuxieme agpeté sur une l'amélioration de
I'approche concernant I'amorcage [7].

1-10-1 La fatigue corrosion :

Lorsqu'une piéce est soumise a un emm@oment agressif, son comportement en
fatigue est modifié. L’action du milieu interviestir le temps d'amorcage d'une fissure et sur
la vitesse de propagation de celle-ci.

La réduction du temps d'amorcage est $iéit aux piqlres de corrosion, soit a la
dissolution des couches métalliques de surfaces Pamernier cas, les différents mécanismes
possibles sont les suivants :

- Réduction de I'énergie de surface favorisant lmétion des marches de glissement.
- Dissolution des obstacles de surface aux empldgeissolution.

- Attaque électrochimique des régions déforméesiglasnent.

- Attaque électrochimique jusqu'a rupture d'un filmatpcteur en surface [8].

Un environnement gazeux peut avoir @gald une influence importante sur la limite
d’endurance, c'est le cas en particulier dans dfadans laire humide. On attribue
généralement ce phénomene a une fragilisation'patrbgéne produit par la dissociation de
la vapeur d'eau pres des sites d’amorcgage [8].

Figure 1-1: Faciés de rupture sur fissure de corrosion [8]
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1-10-2 Propagation des fissures en fatigue corrosio

Un environnement agressif augmente géréemt la vitesse de propagation en fatigue
d'une fissure. Ce phénomeéne est plus sensible l@ansegion | et Il de la courbe de
propagation ou le temps de maintien est plus lobg. fréquence a une influence
prépondérante sur ces phénomeénes de fatigue aori@ji

Figure 1-2: Rupture de fatigue a I'ancrage [8]

1-11 La fatigue des matériaux composites a matrigalymere et fibres longues :

Les matériaux composites a hautesopeence, renforcés par des fibres longues de
fibre de carbone, verre, bore, kevlar sont réppts leur bonne tenue a la fatigue. Mises a
part les propriétés spécifiques de ces matériaux,résistance exceptionnelle a la fatigue est
a l'origine de leur succes dans l'industrie aérbqae.

Le rapport, /R, entre la limite d'endurance, et la résistance a la tractidR,

est toujours supérieur @4 et peut atteindr®.9 pour ces matériaux, valeur comparer avec
celles relevées pour les matériaux et allia@e3 pour l'aluminium e0.4 pour le fer et ses

alliages.
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La résistance a la fatigue des matéramposites entaillés dont le rappdtt entre

les limites d'endurances du matériau vierge etilEntast trés proche de ce qui signifie
grosso modo que ces matériaux composites ne sensqesible a I'effet d'entaille sous
sollicitation cyclique. Il convient alors de faideux remarques:

D'une part, les matériaux composites wénérables a la concentration de contraintes
monotone ne le sont plus en fatigue.

D'autre part, comparés aux métaux, cetemaax présentent en fatigue un intérét
considérable en présence d'une entaille puisquditeite d'endurance sera deux a trois fois
supérieur, pour une résistance a la traction doahésus encore, si on considére la résistance

spécifique [5].

1-12- Données existantes sur un certain nombre dacteurs d’'influence:
1-12-1-1 Influence des caractéristiques mécaniques

Il est admit qu'a des caractéristiquasqgiesR, et R élevées correspond a une limite
d'endurance élevée. Oui, mais dans quelles proposiét jusqu'a quelle limites?

Pour répondre a ces questions, noussavecense un grand nombre de résultats
(environ500) dressais de fatigue en flexion rotative sur épettes non entaillées finies en
rectification, ces résultats ont montré que :

La meilleure corrolation est celle retian, a la résistance a la tractid, du matériau.

C’est la parabole qui, avec un coeffitide corrolation d®,93 ajuste au mieux les

deux variablesr, et R_(fig. 2.1) équation de cette parabole est :

(1-1) o, (50%)= (0,58-1,1.10'R ).
A notre toute fois que I'examen, en apmndf des points expérimentaux portés sur la

courbe montre une meilleur endurance globale pesimiatériau ayant une résistance a la

traction comprise entri@00et1300.Nmn¥* pour cela deux explications:
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- La frontiere basseRm=800N.mni?) correspond sensiblement au passage des aciers a
I'état recuit (étaiR,) aux aciers a I'état trempeé revenu (éfalR) a haute température, ce
qui leur confere une grande stabilité.

- La frontiere haute R, =1300N.mm?) correspond sensiblement au passage a des

traitements de trempe et revenu a basse tempér@aréraitement est beaucoup plus
«pointu» et il put apporter une certaine fragiéiési que des contraintes résiduelles de

signes et valeurs inconnues.
Pour ces différentes raisons et dansgjmit conservatif, nous conseillons au lecteur

qui voudrait estimer la limite d'endurance en ftexiotativeo,de son matériau. Les portions

de courbe90% de chaque tranch@®{% voulant dire qué®©0% des résultats sont au dessus de
la courbe utilisée).

Dans ses conditions:

* En flexion rotative

- PourR, <800Nmm?ouR  ~1300Nmm?’ = g, =R (056—- 1410°R ).

- PouB00< R, <1300N.mm? = o, =R_(056- 1110“R ).
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Figure 1-3 : Abaque estimeu, en flexion rotative a partir de la résistance a la

traction R [9].

1-12-2 Influence du type de sollicitation :

Lorsque I'on mesure la limite de faiigllun matériau avec des éprouvettes d'un type
usuel, on n'obtient pas la méme valeur (toujouesay, = 0) en flexion rotative (éprouve la
plus usuelle) qu'en flexion plane ou en tractiompgession, en torsion, comme on détermine
un cisaillement, on trouve une valeur plus faikd@ssblement dans le rappbit/3. C'est

ainsi qu'en prenant un coefficiehtpour la flexion rotative (voir 1-3), un certainmbre de

facteurs de passage nokgsont été proposes:
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- Flexion plane K,=1,05.
- Traction compressionK, = 0,9.
- Torsion:K, =0,6.

Par exemple, pour un acier ayant unegehde ruptureR comprise entré800 et

1300Nmn¥, la limite d'endurance purement alternée en laetiompression s'écrit alors :
(1-2) o, =09.R (057-1210°R.).

A notre que toute fois nous répétonseasdin, que ces valeurs sont déduites de
résultats trés dispersés et parfois contradictodesce fait, elles sont contestables.

Nous n'insisterons pas, d’autant plus qoas verrons ultérieurement comment il
possible de ne pas en tenir compte [9].
1-12-3 Influence de la dimension :

On constate, toujours expérimentalemgme, la limite d'endurance est plus basse que
I'éprouvette utilisée est de grande dimension.

Par convention, on appelle, la valeur du rapport de I'endurance d'une épreeivet

cylindrique de diametrad a I'endurasse d'une éprouvette d'essai les p&gudmment
utilisées. Le traitement mathématiquel8e résultas bibliographiques donnant la valeur de

K. en fonction du diametre permet de tracer la courbe moyenne donnée

A notre que toutes fois une assez gratgpersion, qui rend priori I'utilisation de
cette courbe hasardeuse dans un calcul prévisierj8¢l
1-12-4 Influence de I'état de surface :

Toujours de facon expérimentale, on taiasque I'état de surface (caractérisé par sa
rugosité) a une influence importante sur la lindfendurance, une éprouvette avec un état de
surface fini et plus endurante que la méme épreenpeésentant un état de grossier. De plus,
pour la méme différence de rugosité, la perte dieartte est d'autant plus grande que premier
temps, il apparait donc que le facteur état deasarfque noteronks est fonction, non
seulement de la rugositB; (par exemple ), mais aussi Bg. Le traitement mathématique d'un

abague donnant les valeurs moyenne&gden fonction de rugosité totaR et la résistance
R
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A notre que sous son apparenter sagibglile facteuKs cache une réelle complexite,
car il prend en compte l'influence des contraim&Esduelles dues a l'usinage, or, dans la
plupart des cas, ces contraintes résiduelles avaleurs et des signes inconnus. C'est ainsi
qu'une opération de rectification peut du meilldas choses, si elle est réalisée dans bonnes
conditions, devenir la pire des choses si elleésisée de facon trop brutale. Il apparait donc
gue la gamme d'usinage doit étre définie avec giddtiet ce d'autant mieux que le matériau a
des caractéristiques élevées.

En fin dans le cas d'une entaille, best par ailleurs trés délicat de mesure une
rugosité, on constate une influence moindre deeagllgue ce qui pourrait étre attendu de
traitement antérieur. Toute fois, nous ne proposemas de coefficient correctif skg de
facon a rester de coté de la plus grande sécurisiige.

Toujours par souci de sécurité, nous edlnas au lecteur lors de la prise en compte de
ce facteurKs dans un calcul prévisionnelle de travailler avaccburbe immédiatement
inférieurs a celle correspondant a la rugosité delda sur le plan, les courbes de I'abaque
n'étant pas des courbes moyennes [9].

1-12-5 Influence des contraintes résudielles:

Toute contrainte résiduelle stablenaym sens opposé a la contrainte de travail aura
une influence bénéfique sur la limite d'endurarans le cas ou cette contrainte résiduelle
stable peut étre quantifiée, sa valeur donc ajalgébriquement a la contrainte moyenne

o,,de travail coprésident si elles sont dans le mélae, t géométriquement si elles sont

dans des plans différents (traction et flexionsftmm).

Une étude détaille et préalable dabj@me est toujours nécessaire. Dans le cas ou
elle ne peut étre estimée, mais ou il existe denésmaisons de croire qu'elle se soustrait a la
contrainte de travail. Sa non prise en comptearssde sens de la sécurité.

A noter, et nous insistons, que Est@intes résiduelles doivent étre prise en compte

en tant que contraintes moyennes [9].
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1-12-6 Influences diverses et problemes particulisr:
(Fréquence des sollicitations, corrosion, tempéeagic).

Pour des particuliers de fonctionnengedes fréquences trés basse, sous corrosion ou
des températures élevées ou le phénomeéne de floageence ne pas étre négligeable.

Pour les alliages d'utilisations sfigaes (acierl0O0CG maraging, ou tungustéenes,
aciers inoxydables qui ne posséde pas des limiefatijue bien définie), il convient de
s'adresser aux spécialistes concernes pas cesanater

A signaler un point que nous n'avgamais vu traiter et qui concerne le
fonctionnement de piéces a des trés basses fréegienqrésence d'un agent corrosif.

Dans ce type de problemes, il edaaeque le facteur de temps rend une importance
considérable dont ne peuvent pas tenir compte dsai® de laboratoire sous corrosion,

généralement réalisées a frequences beaucouplphée ¢9].
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CHAPITRE 2

GENEGALITE SUR LA FATIGUE DES ACIERS

En mécanique, I'un des risques de fuir les plugpuesl est la rupture, or, la plus part
des risques en service sont des rupture de fatigue.
2-1- L'essai de fatigue :

C'est un essai maintenant classiqueoemalisé qui consiste a appliquer a une
éprouvette lisse ou entaillée de forme cylindrigueprismatique un nombre trés élevé de
cycle indique de contrainte donné le nombre deecgctupture de I'éprouvette testée. On ne
conduit pas une essai de fatigue mais plusieuesfenle plus grand nombre possible.

De telle compagnes d'essai conduitisaréprouvettes identique et pour des cycles de
contrainte de forme identigue mais d'amplitude aldeé en pour but de caractériser aussi
complétement que possible la tenue dynamique datériaux, par la connaissance de :

- Lalimite de fatigue pour un cycle de contrainteatene donnée.

- Ses limites d'endurance dans les mémes conditions.

- Un certain nombre de diagrammes représentatifscaonportement.
2-1-2- Contraintes appliqués :

En service ou au cours d'essai derltboe, les efforts appliqués peuvent étre des
sollicitations de type simples, par exemple detimaecompression, de flexion ou de torsion,
ou résulter d’'une combinaison de ces sollicitati@js

Geénéralement, au cours d’essais dguatila contrainte appliquée variera suivant une
fonction du temps approximativement sinusoidalej ea raison des seules possibilités de
fonctionnement des machines ou pour des raisonsodemodité dans le traitement des
résultats d’essai.
2-1-2-1- Contrainte nominale

La contrainte prise en charge au cours de I'esséatigue est une contrainte nominale.
Elle est calculée par rapport a la section nettéadagiece ou de I'éprouvette considérée, a
l'aide de formules usuelles de la résistance de®nmmax et relative au domaine élastique.
Elle ne fait pas intervenir la concentration detcminte due a des entailles, ou a d’autres

causes [2].
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La contrainte calculée est expriméenewton par millimétre carréN{mnf) ou en
pascal {Pa =1 N/mr).

2-1-3-A)-Cycle de contrainte:

Il'y a cycle de contrainte quand unetinte d'amplitude variable dans le temps se
répete périodiquement. Le plus utilisé est les eaydinusoidal. Les contraintes sinusoidal
sont les seules que nous concéderons dans ceggaragin peut considérer que tout se passe
comme si I'on avait affaire a deux contraintes gupeEes :

- L'une constante, que l'on appelle contrainte mogenntée o considérée comme

statique et peuvent prendre des valeurs négatifstifis, ou nulles.

- L'autre purement alternés, considerée comme dynamique.

€ 1 cyclo dé contramio =———p

Contrainta Amplitude de 1 2 1
la contrainte Efonduv do
4 vangtiocn de la
[N S S _ contrainte
) 2ugs=
Umax ~Vimin
Contraints moyanno Contrainte maximale
Ty  max -
Contrainta minimale
"mlln TﬁmpsL

4

Figure 2-1: Cycle de contrainte de la fatigue [9].
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2-1-3-B) Limite de fatigue :

Pour une contrainte moyemngdonnée la limite de fatigue est la plus grande
amplitude de contrainte pour la quelle il n‘exiptes constaté de rupture aprés un nombre
infini de sollicitation (figure 2-2). La limite déatigue se notées, lorsque la contrainte
moyenneg,, est nulle (limite de fatigue purement alternéeygtiorsqueo,, est différent de
Zéro (limite de fatigue alternée, répétée ou orgjulé

Dans dernier cas la valeur dgdoit impérativement étre associer a cellergedans
le cas particulier des aciers, on a expérimentaiemenstaté que ce nombre infini peut étre

ramener a 10cycles. En revanche pour les aciers en de préseaceorrosion et pour

certains alliages d'aluminium, de cuivre ou dengtden constaté de semblable.

WA
B _u _u,.__i_ ap Tomps

a} Limite de fatigue purement alternée (s,. = 0}

F Caprdrgents

b) Limite de fatigue ondulée (g, 3 0).

Figure 2-2 Définition de la limite de fatigue [9].
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2-1-3-C) Limite d'endurance:

Pour un contrainte moyenge, la limite d'endurance est la plus grande d'amgbitu
de contrainte pour la quelle il est constaté50&6 de rupture aprés un nombre fiNi
(appeler censure) de sollicitation. La limite d'erahce en contrainte purement alternées
s’écrit g, (N).

Cette définition est tout a fait génénalesqu'elle couvre tout le domaine de la fatigue
dite classique5x10*a10  voire 10°cycles).

Quand on considére les limites d'endwarid0°et 10’ cycles, on devait donc écrire

0,(10°%) et 0, (10") dans le cas des aciers, pour les raisons de coiténabékriture et parce

qu'en fait la limite d'endurance 20’ cycles se confond pratiguement avec la limite de

fatigue, on notera cette valeur par, réservant la notiorno,(N) aux valeurs de limite

d'endurance a moindre de cycles (domaine d'endeitanitée ou la rupture sures ).
2-2- Diagrammes d'endurances:

L’essai de fatigue le plus simple consiste a sotrmehaque éprouvette a des d'efforts
périodiques déenéralement sinusoidaudamplitude maximal) et de fréquence constante, et
a notre le nombre de cycle au bout du quel la repse produif{N). A chague éprouvette
correspondant un point du plda, N) et a partir d'un lot d'éprouvettes soumises a des

contraintes maximales différentes, on obtient unartee qui a I'allure de celle repris entrée

sur (la figure2-3).
Sur cette courbe, connue sous le noMWW@&ILER, courbe5S-N (stres-nunber of cycle)
ou courbe d'endurance on peut distinguer trois duesa
- Une zone de fatigue (ou endurance limitée) ou fdune est survient aprés un tres petit
nombre d'alternances est précédée d'une déforn@éistique notable.
- Une zone de fatigue (endurance limitée) ou la mgpest atteinte apres un trés petit

nombre de cycle, nombre qui croitre quand la conttralécroitre.
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- Une zone d'endurance illimitée ou zone de sécusiés faible contrainte, pour la

quelle la rupture ne se produit pas avant un nordbreié de cycled0’ a3x10’,

supérieure a la durée de vie envisagée pour t&pie

I I | | | . Mormbre
" de cycles
10 10% 107 10% 10°® 4

Figure 2-3Représentation schématique de la courbe d'enduden@®OHLER (A) et de la
courbe de diagramme de FRENCH (B) [5].

Il existe un certain nombre de repnéations possibles de résultats obtenus au cours
d'essais de fatigue, suivant I'arrangement queakiapte pour les parametres interevant dans

la mesure.

- Les contraintes : Statiqie,, R, & dynamiquer,;,,0, ., 0

Ci-aprés, nous en présentons six dadmip les plus utilisés :
- Courbe de Wohler.
- Courbe d'équiprobabilité de rupture (rupters.N.
- Diagramme de Haigh.
- Digramme Goodman.
- Diagramme de R0s.

- Diagramme de Moore, Kommers et Jaspers
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2-2-1 Courbe de Wohler :

CourbeS-N dans les pays anglo-saxons.

Cette courbe représente la variatieamel'des contraintes dynamiques précitées en
fonction du nombre de cycles a rupture (reportééstnelle logarithmique) son tracé résulte

d'essai de fatigue conduit pour une méme valela dentrainte moyenne,, sur un nombre

d’éprouvettes identiques aussi élevées que possiblant une méthodologie appropriée (star
cases, paktc).

A chaque correspond un point du placat@donnéeflog N-o).

A partir d'un certain nombre d’essaisydusit généralement a contraintes dynamiques
décroissantes, on trace au mieux une courbe qua esturbe de Wohler correspondant a ce
type d’essai.

Pour un aciers, on obtient une courbeegtila forme donnée (figure 2-4) cette courbe
partage le plan de coordonnées en trois domaines :

- Domaine de la fatigue oligocyclique ou les ruptsueviennent aprés un petit nombre de
cycles N, < 10°cycles).
- Domaine d'endurance limitéeN(®10°) ou les ruptures surviennent systématiquement

apres un nombre de cycles croissant avec la déarais de la contrainte.

- Domaine d'endurance illimitée ou les ruptures mg pooduites pas avant un nombre
de cycles supérieurs a la durée de vie envisagda gece. Entre les deux derniers
domaines, la courbe de Wohler présente une couudseop moins prononcee comprise

entre10’et 10'cycles.
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p p
= ' 111
: o =
g i
o i
i
oV ) : : B
7 ;
Gy 1
} | ! : | >
: 5 . ) i
0.5 10 106 10 N 10° Nombre de cycle N

| : domaine plastique oligocyclique.
Il . domaine d'endurance limitée.

Il : domaine d'endurance et illimité.

A: zone de non rupture probable.

R, : Limite d'élasticité.
R, : Charge de rupture.
o, : Limite de fatigue.

B: zone de rupture probable.

0, (N;) : Limite d'endurance conventionnelleNg cycle.

Figure 2-4 Allure de la courbe de Waohler [9].

%
dalene 2

“ N

40

20,

Eprouvettas rompues *
non rempues S

&

w03 104 10°

a) Cas dlune sollicitation purement szlternde.
Courbe de Wihler en flesion rotative (op,~ 0) pour dea &prouvettes en foute G5 70-2

10 0 N 0

Figure 2-5Donne un exemple de courbe de Wohler [5].
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On voit que c'est une courbe moyennepiue tenir compte d'ensemble des résultats
d'essai il y a lieu de l'encadre par deux autragbas (en tirets) une courbe de Wohler
indique seulement que la piece essayée a autantehae se rompre que de ne pas se
rompre.
2-2-2Courbe d'équiprobabilité de rupture:

(Courbe R.S.\> dans les pays anglo- saxons).

La courbe de Wohler dont nous venons aep étant une courbe moyenne, son
utilisation peut s'avérer délicate du fait que Jageurs relevées indiquent seulement que la
piece a «autant de chances de se rompre que @& pasipre ». Aussi et toute la mesure du
possible, c’est-a-dire si le colt des essai persivti utile de réaliser un assez grand nombre
d'essai de facgon statique.

Les courbes d'équiprobabilité de ruptdomt la courbe de Wohler consiste un cas
particulier =50% de rupture), sont alors tracées en soustrayantvaléaur moyenne une
certaine valeur fonction de probabilité de ruptieeherchée, du mode d'essai et du niveau de

confiance accordé.

Contrainte
i Densité de nrobabilité des iog N
pour une contrainte donnde

Densité de probabilité
de la'contrainte pour
N danné

Courbe de

Wohler
B0%
\ Probabilités
10% de
\ rupture
1%

Figure 2-6 Courbes d’équiprobabilité de rupture (résultatetiggies) [9].
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2-2-3- Diagramme de Haigh :
Ce digramme représente la variation de I'amplideléa contraintes, en fonction de
la contrainte moyenner,, pour un nombre de cycles a rupture (ou censuneé (figure 2-

7). Il a 'avantage de bien montre que tout seepassme si la sollicitation résultait de la

composition d'une contrainte moyenne constant&staet une contrainte purement alternée
dynamique.

Les points particuliers ou points cl&set B correspondent, pouA a la limite
d'endurance purement alternég (o,, = 0 donc sur l'axe des ordonnés) et @ur la charge
de rupturR,, (g =0, donc sur |'axe des abscisses).

La construction du diagramme de Haighuité :

- D'essai statiques : poiBtsur I'axe des abscisses.

- D'essai dynamiques purement alternees=< ), pOintA sur |I'axe des ordonnées.

- D'un certain nombre d'essais dynamiques a corgsimoyenness,, différentes non

nulles.

aé
o/
\\ \0/, .

' \\ Résistance A la traction

9

bE

g /(

Vs B

R R, I =P

Figure 2-7 Diagramme de Haigh [9].
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2-2-4- Diagramme de Goodman :

Ce diagramme représente la variati@s dontraintes maximalesr,, (fig2-7).

Comme précédemment, ces points cké®t B sont : a la limite d'endurance purement
alternéo, (o, = Q sur l'axe des ordonnees) Rtla charge de ruptufe,,o, =O, sur la
premiére bissectrice).

Il se construit a partir des mémes élémeuésle diagramme de Haigh.

Tractian 'm+ _ ,”’T//L.
lA . I/.//'/T-I
Gaurbe 1’7/],.7 /jI' /4 Ry Rp
-,,,,,,,a--,,,,\’//gﬂlE ,'/ ¥4
p .l.
o, . .L Trecion
Compression /// /. :ﬁ; I f:.umma+m
A :
/ I
7/ -]
Conbe |~ Compression
.ma-.,,é/'l ! .
] .
L .\UnUIWE LAl
WA
e e gz

Figure 2-7.Digramme de Goodman (résultats théoriques) [9].
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2-2-5-Digramme de R8s
Essentiellement utilisé dans les pays@asgkons, ce diagramme représente la variation

de la contrainte maximale . (fig.2.8). Outre les points particuliefset B précités, on notera

min

le point C pour le quetr,,, =0. A noter également que, souvent, on fait figurer se

: : o T,
diagramme un certain nombre de valeurs particidesR ) = —-.

Umax
%Il Rc:
Courbe Gy, o R, =0 Ru‘,ﬂ v @l_/'
LSRN |
@ E i
* ) A ,r" Gourbidm
P P o~ A E
Figure 2-8.Diagramme de R VAR A7a !
! Rn Tenin
z s . ! 3
(Résultats théoriques) [9]. F17
‘/'
e
g _ﬂ ‘%—
WA -

2-6- Diagramme de Moor-Kommers-Jaspers:
Relativement peu connu, essentiellemetits&l dans les pays germaniques, ce
diagramme présente la variation de la contrainteimmaele o ,.en fonction du rapport des
. Oin e . . o
contraintes R, =—"" (figure 2.9) ce diagramme peut présenter un grat@ét pour la
Umax

détermination demaxlorsqueo,,, estinconnue.
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2]
e i

>
H

e
b

Figure 2-9Diagramme de Moore-Kommers et Jasper [9].

2-3- Propagation des fissures par fatigue :

Certaines piéces ou structures présedies défauts plans a I'état brut de fabrication
ou des fissures amorcées en service a partir deutdélu de zone de concentration de
contrainte. La détermination de la durée de vigetkeéléments passe par la connaissance de
la vitesse de propagation de la fissure en fona@mconditions de chargement.

La propagation d'une fissure en fatigpparait lorsque la variatichK au cours d'un
cycle de chargement est supérieur au seuil de gatipa AKs. Cette propagation est limitée
par la rupture brutale de la piece lorsque le factlintensité de contrainte atteint une valeur
supérieur &c au cours d'un cycle (fig.2.11) entre ces deuxéexds il existe un domaine de
propagation qui peut s'exprimer par une relatiogdire entre le logarithme de la vitesse de

propagation et le logarithme de lI'amplitude dedaation du facteur d'intensité de contrainte
(fig.2.11+égion Il de la propagation).
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da_ (mm/eyele) Kig
DN e
Rupture brutale

T { f
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107 I
!
i
I
|
I

-4 o
107 Higgion |
| Propagation
trds lente

105 |

Région |l
Propagation lenfe ~

107 )

H
20 30 405060 80100
AK {MPaY'm)

17

Figure 2-11: Allure de la courbe dda/dN=f(AK) [13].

De nombreuses relations empiriques piemede relier la vitesse de propagation

da a AK pour larégion Il de la propagation.

dN
Pour un matériau donné et pour un m&ela vitesse de propagation est influencée

par les conditions de chargement (rap@®sK max/K mif, la fréquence, les contraintes

résiduelles, la température et I'environnement.
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La vitesse de propagation d'une fiseuréatigue exprimée en fonction de I'amplitude
du facteur d'intensité de contrainte, caractérgseébkistance a la propagation stable d'une
fissure sous chargement cyclique pour un matéamél

Cette caractéristique du matériau f@idihtes applications :

- Chois d'un matériau en fonction des conditionstdegement et I'environnement.

- Détermination de durée de vie d'une structure.

- Détermination des défauts admissibles dans unetstey en parallele avec une analyse
en rupture brutale.

2-3-1) Méthode de mesure de la vitesse de propagatid'une fissure en fatigue :

La mesure de la vitesse de propagatione fissure est réalisée sur une éprouvette
classique de mécanique de la rupture, pré fissaréatgue. La longueur de la fissure est
mesurée optiquement ou par une autre méthode etidorde nombre de cycles. Ces données

font ensuite l'objet d'une analyse numérique poéterthiner la vitesse de propagation
o . ga ,
exprimée en fonction de nombre de cde , pour chaque longueur de fissure pour la quelle

la vitesse de propagation a été calculée, on @ltaimplitude du facteur d'intensité de
contrainteAK le principe de cette mesure est indiqué sur ¢ 2.12).
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v

Calcul deaK
AP f(ajj Calcul de ¢a/dN a
AK =

BW

Courbe de propagation
da/dN= fK)

Log (da/dNy

Log (AK)'

Figure 2-12Principe de la détermination de la vitesse de mapan d'une fissure en
fatigue [13].
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2-3-2- lois de propagation :

La courbe reliant le logarithme de I'éhem de variation du facteur d'intensité de
contrainte au logarithme de la vitesse de propagagirésente une partie linéaire (fig. 2-12
région Il) pour cette zone Paris et Erdogan ont proposéaimele propagation qui s'exprime
par une relation simple :

da _ m
(2-1) N C(AK)™.

AvecAK = K max- K min.
C, m = constante du matériau déterminées par régressitdaire sur les points
expérimentaux.

Dans la pratique, cette relation esplles utilisée. La lois (2-1) doit étre déterminée
pour le type de chargement, la température, I'emviement et les conditions de fabrication
(traitement de surface, soudage, grenaillage...)tige® a ceux de la piéce ou de la structure
considérée, la valeur de contrainte moyenne cars&tépar le rappoR ou la valeur ddmax
pour unAK donné a une influence prépondérante sur la vigsseopagation.

2-3-4 Principe du calcul de la durée de vie :

La durée de vie d'une piéce ou d'unesgire peut étre estimée en calculant le nombre
de cycles d'amorcage d'une fissure et le nomboyales de propagation jusqu'a rupture.

Sur une éprouvette lisse ou sur uneepige présentent pas d'entaille ou de défaut
préexistant, la phase d'amorcage représ@d¥e a 90% de la durée de vie pour le domaine
d'endurance (grand nombre de cycles )0ek 20% de la durée de vie pour la fatigue
olygocyclique (fig. 2-13) dans la piece ou les dfinues présentent une entaille @gu un
défaut, a phase d'amorcage est réduite, en patidaes structure soudées, on a habitude de
considérer que la phase d'amorcage est négligealdecalcul de la durée de vie se fait en
propagation. D'une maniéere plus générale bien suues calculs en fatigue par la mécanique
de la rupture sont effectuées uniquement en praipagaette pratique va dans le sens de la

sécurité.
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NR = Na + Np

Nommbre de cydles 'Nom_bre-_de_wcles Nombre-de cytcles
4 rupture “¥ Farorgage en propagation

S Courbe-de Wohler 3 Tupture

-

> fimargage

N cycles
—

Figure 2-13Contribution de I'amorgage et de la propagatiofisseirre [13].

2-4- Méthode d'estimation de la résistance a la figiue aN cycles et de son écart-type:
Les méthodes d'estimation suivantesrd décrites et expliquées :
- La méthode dite des "Probits".
- La méthode de I'escalier.
- La méthode d'itération.
- La méthode deK éprouvette non rompues.
L'application de l'une de quelconque des méthodes suppose toutefois la
connaissance de l'ordre de grandeur de la résestatec fatigue cherchée et de I'ecart-type de
sa courbe de réponse pour choisir les niveaux aéraiote des premiers essais et leur

espacement.
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2-4-1- Méthode des Probits :

La méthode dite dePrbbits' est une méthode de calcul numérique d'estimatam
parametres d'une courbe de réponse qu'il ne faut@aondre avec le plan d'essai destiné a
fournir les résultats qui lui-méme le plan des isssat simple, au moins en apparence. Il vise
simplement & déterminer par points de la courbepense cherchée.

Une amplitude de contrainte ayant étésih@n essai éprouvettes jusqu'a la durie
fixée pour les essais. Dans ces conditions, le neridbdes éprouvettes qui parmi ces
rompent avank cycles suit la loi de probabilité binominale (t@ probabilité du nombre des
éprouves qui parmi conduisent a la réalisation d'un événement deghibte donnée).

Les probabilités de la loi binominalensdien connues, g est la probabilité de
I'événement observ& sera, en moyenne égah™ . CependantK est une variable aléatoire
présentant une certaine dispersion que l'on peaiciéiser, soit par la variance, soit par
I'écart type de&.

La théorie montre que cet écart-ty(d ) a valeur :

(2-2) o(K) =4np@-p).
La valeur vrgs de la probabilité de rupture avaisous amplitude de contrairest

évidemment inconnue et les essais ont précisénoemtqut de I'estimer.

On montre, en calcul de probabilitée astimation de est donnée par la fréquerfce

K
n

(2-3)

C’est-a-dire, dans notre cas, par ppoat du nombre des éprouvettes rompiiesu
nombren de celles engagées dans les essais identiques.

K étant aléatoire, il en est de méme @t de I'écart type de la fréquengéf es)donnée par

(2-4) s(f) = @.
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La formule ci-dessus permet de mestirarertitude avec lequgd est estimée. Si l'on
prend, par exempl@=20 etp=0,25m on obtient :

o(f)=010.

Si I'on tient compte du fait que lapdission dd peut étre caractérisée, grosso modo,
par deux fois I'écart type, on mesure a quel pbegt une estimation peu précisepleon
congoit d'autre part, que, pour définir la courkeréponse étudiée, il faille au moins quatre a
cing points. On arrive donc ainsi a un nombre dieds I'ordre de la centaine. On verra que,
malgré lI'emploi d'une méthode statistique d'estongbermettant de tire le meilleur parti des
observations. Il est difficile de réduire sensibémince chiffre donc la méthode dite des
"Probits' (abusivement d'ailleurs si I'on ne procéde pasraitement numérique des résultats
d'essais par la variable méthode des Probits sgué& colteuse en nombre d'essai et d'un
emploi délicat.

On en réservera l'emploi a des étudesdaimentales dans les quelles des
déterminations assez précises de la résistanciatigae et surtout I'écart type des courbes de
réponse a la contrainte sont recherchées et sivikan tester en méme temps la forme
sigmoide normale de ces courbes par textde

Dans les autres cas, on aura intérgphcmer des méthodes d'application plus simples
telle que celles dont la description suivent.

2-4-2 Méthode de l'escalier :

Les inconvénients de la méthodkes' Probits ont conduit & rechercher d'autres
méthodes d'application plus aisées, si possihls, étonomiques.

En1948 Dixon et Mood ont proposé la méthode ditee' I'escaliet. Elle simplifie
beaucoup la recherche des niveaux de contrainssal,equi s'effectue automatiquement, et
laisse a l'utilisateur une grande latitude quantchaix du nombre d'essai qui peut étre
beaucoup plus faible qu'avec la méthode Rlexbits Si la méthode est exécutable avec un
faible nombre d’essai, il ne faut toutefois pasndre de vue que la précision (justesse et

fidélité) du résultat obtenu en dépendra fortement
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2-4-2-1 Regles d'exécution de la méthode de I'egeal:

Comme pour la méthode des Probits, @ fine durée maximale d'esdaiet I'on
définit un échelonnement d'amplitude de contraarteprogression arithmétique dont le pas
soit I'ordre de grandeur de I'écart tygele la courbe de réponse.

Le premier essai sera effectué au niEaget échelonnement jugépriori. Le plus

voisin de la médianeu cherchée, a partir du second essai, le niveau titadg de la

contrainte est ainsi choisi :

- Si l'essai précédent s'est traduit par une ou opture, choisi pour le nouvel essai a
effectuer, le palier de contrainte de I'échelonnmanaelopté immédiatement supérieur a
celui utilisé lors du premier essai.

- Si l'essai précédent s'est traduit par une ou mgbure, choisi a 'inverse, le palier
immédiatement inférieur.

En d'autres termeabdésignant le pas de I'échelonnement des contsaghizla valeur
adopté pour I&iémeessai, on prendra :

S.., =S +d Lai-iemeéprouvette essayée ne s'est pas rompue.
S,, =S —d Si cetta-iemeéprouvette s'est rompue.

Les essais se poursuivent selon cetie,rées uns a la suite des autres, jusqu’a
épuisement das éprouvettes que I'on a décidé d'y consacre.
2-4-2-2 Utilisation des résultats :

Les résultats d'essais obtenus par ceé@hode permettent d'estimer la résistance
meédiane a la fatigue au nombre de cycles fixes griacipe, I'écart-type.

Les calculs a effectuer sont simples. d@termine d'abord le type d'événement qui
s'est produit le moins fréquemment au cours deria dé&ssai, rupture ou non rupture. Les
résultats de ce type suffisent, en effet, au calswdont retenus de préférence aux autres, le
fait que les résultats d'un type donné (les rugtysar exemple) soient plus nombreux que les
autres étant souvent di au chois d'un niveau dardéfpigné de la valeur a estimer. La
séquence débute alors par une suite ininterrompuédliltats de méme type dont l'inclusion

entrainerait une erreur systématique.
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On compte le nombi¥, des réalisations de cet événement a chaque nivessadplus

Oou moins numeéroté ces niveaux en attribuant lauwva® que plus faible de ceux auxquels

a été observé au moins une foiglésigne le numéro du niveau d'essai, il faut atatsuler

les quantités :
(2-5) N=>'N,A=>i Et B=> I°NZ.
L’estimationm et 4 obtenue par la formule suivante :

(2-6) m=S, + d(ﬁ +£j.

Dans la quelle :
- S, Niveau d'indiced tel que défini pus haut (le plus faible des niveatilisés auquel on
obtenue au moins un résultat du type retenu).
- d, Espacement des niveaux :
- +1/2 Sile calcul est basé sur les contraintessdle des éprouvettes rompus.
- -1/2 Sile calcul est basé sur les contraintessdls des éprouvettes non rompues.

La méthode de I'escalier permet ausbitenir une estimationde I'écart-typeo de la

courbe de réponse a la contrainte :

_ A2
2-7) s= lezd(NEL—ZA + o,ozgj .
Seloixon etMoodla formule (2-7) ne peut étre utilisée qu'a cooditijue :
NB - A?
(2-8) T > 03.

En fait, I'estimation par la méthode Hescalier de I'écart-type de la courbe de
réponse a la contrainte ne doit étre considéréa auec beaucoup de prudence si le nombre
d'essais n'est pas ou moins égadal 'estimation de cet écart-type n’est, en fait asleur,

a nombre d'essais égal, que celle qu'on obtienulaia méthode dades Probits
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2-4-2-3 Précision dem et s :

L'estimatiorm deu est distribuée normalement avec un biais négligeabln écart-
type :

(2-9) o

-G
m \/N

Ou G est un facteur dépendant du rapp%rt
o

(2-10) G=1+ i )
8o

L'estimationsde o présente un biais important, fonction-de. La dispersion de
o

sest également fonction de pourd =o ou elle est voisine de son minimum, la précision
o

de I'estimation de I'écart-type est sensiblement équivalente a celle d'une estmatsé sur

des données quantitatives dont le nombre de ddgrkiserté seraitgl—s.

2-4-2-4 Remarque sur l'application pratique de la réthode de I'escalier :
Dans le paragrapheegle d'exécution de la méthode de I'escalien a simplement
indiqué que I'estimation devrait étre de I'ordre de grandeurde

En pratique, I'estimationomdeu reste satisfaisante tant que :

(2-11) 1.4,
2 O

L'estimations de o déja peu satisfaisante dans les conditions of#sna
(1< d/o < 15) Se détériore rapidement si l'on s'en éloigne.
2-4-3 Méthode d'itération :
Cette méthode est une application au cas particiéie courbes des réponses par une

alternative d'une méthode plus générale imaginéélpRobinsetS. Monro
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La dispersion de probabilité d'une vddahléatoireY étant supposée fonction d'un

parametrex de telle fagon quE[i} (espérance mathématique ou valeur moyenree)
X

soit une fonction monotone de la méthode dd&kobinset Monro a pour but d'estimer la

valeur dex pour IaquelleEP} =vy,,Y,désignant une valeur fixapriori.
X

Dans son application a I'estimation d'vésistance a la fatigu¥,est la proportion de
ruptures observée gtl'amplitude de la contrainte, en effet les cowdisi d'application de la
meéthode deRobinset Monro sont tres larges de la variable aléatdirpeut aussi bien étre
distribuée selon une loi de probabilité discontige qui est le cas d'une proportion,
notamment lorsque I'effectif est faible) que coméin
2-4-3-1 Regle d'exécution des essais selon la métbal'itération :

Comme la méthode de I'escalier, la nhabitération définit pour chaque essai (sauf
le premier ) la contrainte a appliquer en fonctionrésultat obtenu a I'essai précédent mais le
chargement de contrainte, au lieu d'étre constgahtyariable et défini par le numéro d'ordre
de l'essai .

Le chois de la contrainte a appligoes du premier essai est important. Elle doit étre
aussi voisine que possible de la valeur a précisey.écarts admissibles entre la contrainte

appliqguée au premier essgi et la valeur a déterminer sera précisée plus loin.

Les essais peuvent étre effectuegmapes d'effectifs quelconquecompris 'unité
c'est-a -dire éprouvette par éprouvette.

Chaque groupe d’'essai effectué a lmmenéontraintes permet de déterminer une

fréquence de rupturke.
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Soit alorgp une probabilité de rupture choisie arbitrairemeant,écart-type de la
courbe de réponse Atune constante choisie convenablement, on démqo#da séquence

des valeurs définies comme suit :

(2-12) Su=8+5%(p- 1)

Converge vers la vale8r(p)pour laquelle la probabilité de rupture psEn général,
on utilise cette méthode pour estimer simplemembéaliane de la courbe de réponse et I'on
prend dong=0,5 mais il est intéressant de notre la possibiligstither un autre point de
cette courbe.

2-4-3-2 Estimation de S(p)amplitude de contrainte pour laquelle la probabilitt de
rupture est p:
Cette méthode ne demande presque awdoul puisque la séquence des amplitudes

de contrainte appliquées tend v8¢(p . Tputefois, siS, est le dernier niveau de contrainte

auquel des essais ont eu lieu, leur résultat pedmelculer une contraintg

., laquelle on
effectuerait des essais si I'on poursuivait la @doce.
2-4-3-3 Conditions et mode d'emploi de la méthodéitération :

Nous avons dd que la méthode d'i@matiest pas seulement applicablpa o005
évitera, toutefois de chercher a déterminer le tpdume courbe de réponse correspondant a
une valeur dep trop voisine dé ou del, le comportement de méthode étant d'autant plus
incertain que I'on se rapproche de ces deux limites

Poump=0,5 la valeur théorique a donneAzst :
(2-13) A=+2m=25.

Pour une valeur dedifférente ded,51a valeur théoriqueA(p ést :

oN N

(2-14) A(p) =+2me".
- upEtant I'écart réduit de la loi de Gauss correspondada probabilitép. L’estimation
S,., obtenue et caractérisée par son biais (ou écstédragtique) et sa dispersion (définie

par I'écart-type d§,, ).
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Ces deux caractéristiques statistiqueS, ,J sont fonction de ['écart-type g
premier niveau de contrainte d'essai a la valearctiee et de |'écart-type évaluationa
priori de I'écart-type vrai, utilisé dans la formule &-1

Pour ce qui est d8§ on montre que son effet ne dépend que de son réchiit a la
médianey soit :

(2-15) STH
o
2-4-3-4 Précision de I'estimation :

Les valeurs du biais de I'écart-type $g viennent d'étre données pour de faibles
valeurs du nombre des niveaux de la contrainte et a raison d'unessdi par niveau.

LorsqueA=2,5, une bonne approximation de(S,, ¢@st donnée par a formule

suivante :

(2-15) U(Sn+1) = V%ﬂa

Oum est le nombre d'essai effectués a chaque niveaules exécute par groupe.
2-4-5 Méthode des éprouvette non rompus :
2-4-5-1 Principe de la méthode :

La méthode déséprouvettes non rompues est une généralisatioelliequelquefois
connue sous le nom dméthode des trois éprouvettes

Elle consiste a rechercher, par paliersontraintes successixs, X, ....etc décroissant
en propagation arithmétique, un niveau auguessai donnéds non rompues.

Le niveau de dépax ayant été choisi, généralement sensiblement awsless la
limite d’endurance, les essais sont effectues urupaen succession, le choix du niveau de
contrainte d'essai étant défini par la régle suavan

Le dernier essai s'étant trouve réadiséniveaux, et le nombre total des essais

effectué a ce niveau étanf:
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- Si le dernier de cesessais a donné lieu a une rupture, I'essai suisera effectué au
niveau de contrainte immédiatement inférieur.

- Si les essaim, essais effectués au niveayn'ont donné lieu qu'a des non rompues,
I'essai suivant sera effectué au méme nivgague les précédents essais a conduire que
nrk sin, =k, les essais sont arrétes.

On voit qu'avec cette regle d’action,passe au niveau de contrainte immédiatement
inférieur des qu'une rupture est observée et quéaifectue jamais plus d€essai par niveau.

Le résultat de ce mode opératoire astct@risé par le dernier niveau de contrainte ou
ont été effectués les essais.
2-4-5-2 Propriétés statistiques des résultats :

Les propriétés statistiques du résudtgenu peuvent étre déterminées par le calcul
guand on connait la nature analytique des courbaémbnse a la contrainte, si celles-ci sont
supposées sigmoides normale, on peut calculem@aadement statistique de la méthode lors
de sont application a une courbe de réponse demmeye et de I'écart type .

Si I'on désigne paB, le niveau de contrainte on s'arréte la procéd@est une

variable aléatoire dont la distribution est fonototiek (nombre de non rompues a obtenir), de

'espacementl des niveaux de contrainte d'essai et de la posiocette échelle par rapport

au.

On peut toutefois réduire I'étude das correspondant a divers valeurs det de o
au seul cag = 0,0 =1, en remplacantl par9 et les valeurs d&, parcelles dés 1)/ o .
o

Pour une courbe sigmoide standaret 0,0 =1)et des valeurs données Heet ded
on a donc calculé:
- E(S,) =Espérance mathématique d& ou valeur moyenne de cette pour un grand
nombre d'essai.

- 0(S,) = Ecart-type deS, (paramétre de distribution & ).
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- M (S;) =Mode de distribution d&, ou niveau ou la probabilité d'arréte maximale.
- G, = pourcentage de rupture au nivéH$, ) .

-U,,V, =Limite de l'intervalle de probabilité d§, a0,95minimum.

— 0 % = probabilité réelle e¥o pour queS, extérieur a l'intervalle ig, ,V, .

Le caractere aléatoire des résultatsaiggait que le résultat final ne peut étre prévu
gu'en probabilité. Le nombre de niveau a par caesiraléatoire, de méme que le nombre
total d'essais nécessaires.

Cependant, de méme qu'il existe une régrobable d'arrét de la procédure, il existe

une quantité probable d'essais nécessaireypparvenir. Ce nombre est indiqué en fonction

dek et de9 )
o

2-5- Chois de la méthode d'essai :

Pour la commodité de I'expose, nousrdisterons trois degrés différents de précision
ou d'exigence concernant I'estimation d'une résista la fatigue :
- L'estimation approchée.
- L'estimation de précision moyenne.
- L'estimation précise de la médiane assortie évéetnent de celle de I'écart-type.
2-5-1 Méthode d'estimation approchée :

Les méthodes d'estimation de la résistaq la fatigue dans cette catégorie sont
applicables avec un nombre d'essai ne dépasserd pasize, méme si elles s'appliquent
aussi a des nombres d'essais plus éleveés.

Les méthodes entrant dans cette catégonieles suivantes :
- L'escalier.

- L'itération.
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2-5-2 Méthodes d'estimation de précision moyenne :

Nous entendons par les méthodes applicables avemmbre d'essais compris entre
disons15 et40. La méthode des probits reste donc exclue de catégorie comme exigeant
trop d’essais. La méthode de€gésultats identiques se trouve eégalement excluequ'il soit
impossible de trouver une combinaisonkdet dud qui exige un nombre d'essais de cet ordre
mais parce qu'alors la méthode perte toute intérd€cart-type de I'estimation obtenue qui
est trop grand compte tenu du nombre d'essaisag@uis

Les méthodes a considérer, dans cetigaae, sont :

- L'escalier.
- L'itération réalisée par groupe de deux @mguessais par niveau.
2-5-3 Méthodes a précises d'estimation :

Ce sont:
- L'escalier.
- L’itération, encore réalisée par groupes d'essafsmgue niveau de contrainte.
- Des Probits, appliguées avec un nombre d'essaisisupa quarante.

Les deux premiers restent utilisalzlesc un nombre arbitraires d'essais tandis qu'il
faut prévoir au moins soixante a quatre-vingt esgar celle des Probits.

La méthode de l'escalier conserveatitage de la simplicité mais son exécution est
rendue trés longue par la nécessité d'essayepleswettes les unes a la suite des autres.

La méthode d'itération est d'exécuplus délicate mais moins longue en effectuant

les essais par groupe.
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CHAPITRE 3
SIMULATION ET TRAITEMENT DES RESULTATS

CASTEM 200@st un logiciel de calcul de structures par lahoéé¢ des éléments finis
et plus généralement de résolution d’équations ggnveées partielles par la méthode des
éléments finis. Il a été développé au DépartemeniMdcanique et Technologi®NT) du
Commissariat a 'Energie Atomiqu€EA). La principale particularité d€astem200Q est
d’étre extrémement adaptable aux multiples apjdinatpropres a chaque utilisateur.

3-1 Le langage de&Castem2000 Gibiane :

Gibiane est le langage qui permet de communiquer kevprogramme. La syntaxe est
basée sur l'utilisation de directives, d'opérateersde procédures qui s’'appliquent a des
opérandes.

Dans le premier cas la syntaxe est : DIRECTIVE ORNERBES.

Par exemple dans TRACE MAILLAGE ; TRACE est la diree de tracage et MAILLAGE
est 'opérande que I'on veut visualiser.

Dans le second cas, la syntaxe est : RESULTATS ERFTEUR OPERANDES.

Par exemple dans LIGNE = DROITEEL P2; LIGNE sera I'objet construit en reliaRtl a P2
par une droite. DROITE est I'opérateur qui s’appéicsur les opérand®4 etP2 et le résultat
s’appelle LIGNE.

La procédure peut utiliser, suivant sa définitikume ou I'autre des syntaxes.

Il convient de compléter ce paragraphe en précigaatques régles syntaxiques de
GIBIANE:

- Le point - virgule termine une instruction.
- Une instruction doit étre écrite sur moins3degnes.
- Une ligne peut contenir plusieurs instructions.

- Les lignes de commentaire sont précisées par ugrispie dans la premiere

colonne.
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- Les opérateurs et les directives sont définis @ansi premiers caracteres mais on
peut en donner plus s’il N’y a pas de confusionssiimes éx :TRAC, TRACE,
TRACER).

- Une procédure se distingue au niveau utilisateulgpaécessité de I'orthographier
correctement avec toutes ses lettre) (

L’instruction est interprétée de gauchaite, et les opérateurs sont exécutés des.
3-2 Syntaxe générale d’une instruction :

Elle se présente comme un opérateur agissant rswsuuplusieurs objets afin de
construire un (en général) ou plusieurs objetssTes objets sont construits de cette maniere.
Si des objets fournis sont incompatibles avec Fagir, un message est imprimé, avertissant
I'utilisateur de la non obtention du résultat espténainsi qu’une indication sur la nature de
I'erreur commise.

3-2-1 Les objets :

lIs sont reconnus par des noms qui fmunnis par l'utilisateur (ou dans certain cas,
par la CAO utilisée en amont). Ce nom est formé de huit ¢aras au maximum et
commence par une lettre de l'alphabet. Le nom peasamment avoir une connotation
mnémotechnique qui permettra de le reconnaitrégé&associer a I'objet qu'il désigne), mais
doit étre différent des quatre premiers caractdh@s nom d'opérateur existant. Si 'on met
systématiquement un chiffre dans un nom d’objetisopie ne devient quasi-nul.

Si l'objet est I'un de ceux utilisé pan opérateur, il peut étre remplacé par sa
définition entre parentheses.

Pour chaque construction d’objets, dnotevera la notion de références ou de sous
objets (voir ci-dessous).
3-2-2 Les opérateurs :

L’opérateur a pour but d’acquérir dafiirmation (par I'intermédiaire d’objets - voir
ci dessus), de la transformer et d’en fabriguemdavelles. Sauf ambiguité, il n'est pas

positionnel par rapport aux objets sur lesquedgji.
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De maniéere générale, il est reconnusparquatre premiers caracteres. Il est possible
de changer le nom d’un opérateur en utilisant Fapsir MOT :

Opea= MOT opeb;

De méme, il est possible de donneram générique a tout un ensemble d’opérateurs
formant un texte :

Toto=TEXT * TRAC CACH ‘;
La syntaxe générale d’'une instruction avec opérasiu

obl=OPEA ob2 ob3... (OPEB ...) ...;
Oou

Obn: sont les objets créési(l) ou utilisés.

OPEX: sont des noms d’opérateurs.

La parenthese indique ici que les opérat peuvent étre enchainés ou que l'un des
objets est fourni par sa définition (qui donc elléme appel a un opérateur).
Si le nom a gauche du signe = est le méme qu’unprégédent ou qu’'un nom a droite, celui-
ci est écrase.

X=y+z;

X est le nom de I'objet cree.

Y etZ sont les objets permettant de crédpbjets références).

+ est I'opérateur.

On aurait aussi peu écrixe= +y z; OUX =Yy z+ ;

3-2-3 Les directives :

Il est aussi possible de faire appah@ directive dans une instruction qui s’écrit slor
DIRE obj. 1;

On dit que c’est une directive s'il r@ypas de signe =.

On aura déja remargqué que toutes ldsugi®ns se terminent par ; De méme, elle
s’étend sur9x72 caracteres au maximum et est lue en format libre lanc suffit pour

séparer les mots).
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3-1. Principe de maillage :
La modélisation d’une structure cahden général, a s'intéresser a plusieurs
aspects.
La géométrie : c’est I'aspect le pghabituel. «Faire un maillage» c’est couramment
discrétiser la géométrie.
Les matériaux : il arrive parfois, siaioins habituellement que I'on considere aussi
cet aspect.
Il en est plus ou moins de méme pour :
- Les caractéristiques géométriques.
- Les chargements.
- Les conditions aux limites.
- Les conditions initiales.
Par contre, ce n’est jamais le cas pesientités qui seront dépouillées (de maniére
graphique ou numérique).
Tous ces aspects peuvent étre modélaédgs objets différents mais certes pas
indépendants, ils s’appuient sur le méme ensedejmints.
La structure sera décomposée en blodsgax manipuler. Compte tenu des outils ont
on dispose et que I'on décrira ci-apres.
Le maillage aveBIBI n'impose pasa priori, de systeme d’unités. C’est |'utilisateur
qui doit fournir toutes les valeurs numeériques @migre cohérente.
De méme les données sont fournies pautéans le repéere cartésien. On plus
CASTEMpermis de fournir les données dans un repére gougle, a la condition qu’elles
soient transformées avant toute opération de rgailkans le repere cartésien. On verra aussi

une procédure permettant d’afficher le repéresdtjlsur le dessin.
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3-2.L’organigramme du simulation par CASTEM::

DEBUT
TITRE

A 4
- Choix du type de I'élément fini et les dimensions.

- Géométrie : maillage.

- Choix du comportement du matériau et du modgle
Elément Fini.

- Données matériau et élément.

- Conditions aux limites.

- Chargements

\4
Résolutions

Fir

Figure 3-1 : L'organigramme du simulation p@ASTEM
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CHAPITRES3 Simulation et traitement des résultats

3-4. Machine d’essai de fatigue :

On distingue plusieurs machines d’essai de fatigsdon le mode de sollicitation
(flexion plane, flexion rotative, torsion, tracticompressioretc), et selon les facteurs

d’influence (température, fatigue sous corrosein).

Le laboratoire de la résistance des matéri@Bx\]) du département de génie mécanique
de l'université de M’sila contient une machine dasde fatigue en flexion rotative modele :

GUNT, de type WP 14Q qui a les caractéristiques suivantes [16]:
- Courrant alternatif220 V.
- Fréquence50 Hz
- Charge maximaleés00 N
- Echelle de graduatiorb: N,
- Environnement: air ambiant.

- Température: ambiante.
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CHAPITRES3 Simulation et traitement des résultats

3-4-1. Description de la machine

Figure 3.2.La machine d’essai de fatigG&JNT WP 140[16].

Volant.

Chariot transversal gradué.
Roulement.

Fin de course.

Mandrin.

Palier lisse.

Arbre de transmission.
Moteur électrique.

© 00 N O 0o b~ W DN B

Compteur.

10 Tableau de commande.
11 Chassis.

12 Clés.

13 Eprouvette.
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CHAPITRES3 Simulation et traitement des résultats

3-5. Eprouvette d’essai :

Le choix de I'éprouvette d’essai dépend de I'egsail'on veut effectuer et de la

machine dont on dispose.
3-5-1. Forme d’éprouvette d’essai :

On distingue les éprouvettes axisymétriques aaectrculaire, soit cylindriques a

section constante.
3-5-2. Dimensions :

Elles dépendent de la capacité de la madicharge d’essai maximalg5%de la
capacité de la machine) et de ces caractéristifdegience propre de I'éprouvette supérieure

a deux fois la frequence d’essai).

111,5 15 28,2 3
R2

B8
19,7

1.5x45

Figure 3.3.Eprouvette d’essai de fatigue [16].

3-5-3 Matériau utilisé:

Le matériau utilisé dans notre étude edtadeer XC48 livré normalement sans
traitement c’est un acier thermique, facilemenhaiie et orienté vers la production des
pieces de construction pour outillage a plastiquayles de soufflage et toutes sortes d’outils
a main a I'état trempé (marteaux, fourches, coutesaies, tournevis, ...etc.).
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CHAPITRES3 Simulation et traitement des résultats

3-6. Maillage d’éprouvette :

Dans notre cas I'éprouvette cylindrigj@esection constante, soit toroidales a section

variable lisse et entaillée la figure (3-Aprésente le maillage p@ASTEM

Maillage de I'éprouvette par
CASTEM.
Acier XC48.

Figure 3-4 :Le maillage d’éprouvette p&ASTEM
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CHAPITRES3 Simulation et traitemens$ désultats

3-6. Contrainte maximal trace la fleche palCASTEM :
La machine de la flexion rotative la ®rest appliquée dans I'extrémité qui se produit

un moment de flexion la (figure3-5) représentddalfe de moment de flexion.

Trace la fleche par CASTEM.
Acier XC48. AMPLITUDE

2.34E-D2

Cast3m2001 Fducation Recherche : FATIGUE : fléche de moment de flexian

Figure 3-5: Tracage de la fleche p@ASTEM
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CHAPITRES3 Simulation et traitement des résultats

3-7. Trace les déformations sur I'éprouvette :
La fatigue par flexion rotatif (momede flexion) produit des déformations sur

I'éprouvette qui représente sur la (figure3-6).

VAL - ISO

Trace la déformation de
I'éprouvette par CASTEM.
Acier XC48.

>-2.T0E+01

< 1.38E-09

-24.

-23.

-2Z.

L
o

-19.

-14.
Silsls
-1z.
-10.

-2.1

-4.0
Force a0
-1.8

-0.21

AMPLITUDE

DEFORMEE

S . . . v 0.40
Cast3mZ001 Education Recherche : FATIGUE : DEFORMATION DU POUTRE

Figure 3-6 : Les déformations sur I'éprouvette g2ASTEM
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CHAPITRES3 Simulation et traitemeetsdésultats

3-8 La force de la flexion rotative :

Généralement les forces dans la fatgu@ des forces sinusoidales dans le cas de

flexion rotatif la force est représenté @ASTEMdans la figure (3-7)

X1.E3 Fdy({t)

—0.50 = —

Trace de la force par CASTEM.
Acier XC48. TEMES

X1.F-3

Cast3m2001 Fducation Recherche : FATIGUE : TRACE DE CHARGEMENT

Figure 3-7 : Tracage de la force p@ASTEM
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CHAPITRES3 Simulation et traitement des résultats

3-9 Trace de la courbe de Wohler :

On trace sur la courbe de Wohler ouwrloe S.N. (Stress-Number of cycles)
I'amplitude de la contrainte de flexion rotatif femction du nombre de cycles a la rupture. La

contrainte moyenne est nulleir Figure (3-8).

On a deux courbes :

- la courbe verte est obtenais par des résultatsiléalpar logiciellecCASTEMsur
acier XC48.
- la courbe rouge est obtenais par des résultagriexgntaux (suacier XC48 par

Lyamine SAIDANI université de m’sila.

Courbe de Wohler Résultats expérimental

Acier XC48
Flexion rotative tracer par
CASTEM.

ésultats obtenus par CASTE

Cart 32001 Education Recherche : FATIGOE : TPACE courbe DE Wohles

Figure 3-8 : La courbe de Wohler obtenais g2ASTEM
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CHAPITRE4 Analyse probabilistefiabiliste et calcule de durée de vie

CHAPITRE 4
ANALYSE PROBABELISTE ET FIABILISTE ET CALCULE DE DUREE DE VIE

S'il est un point qui, dans un prenignps, déroute un peu l'expérimentateur
débutant dans des essais de fatigue, c'est btksgarsion des résultats qu'il observe.

Ceci peut lui faire dire que cette digon est I'une des caractéristiques principales d
phénomeéne de fatigue.

Un critere de fatigue déterministeipattpas compte de cette dispersion, il se

contente de fournir une réponse binaire a la questi la piece va-t-elle se fissurer avant un
nombre de cycles fixe ? ».

Pour palier cet inconvénient majeuifédentes approches probabilistes sont
maintenant présentées.

La probabilité parmi toutes les caractéristiggiese distribution de variables aléatoires

qui existent, nous en conserverons trois : la mogehécart-type et le coefficient de
variation.

4-1) Moyenne arithmétique :
C’est ce qu’on appelle une caractéristique dddace central, elle est définie par
(4-1) m :% Zx :

n: Est le nombre d’observation de la population.

Nota: pour un échantillon de population, la moyenners'ﬂ_’é.

4-2) L'écart-type :

La dispersion, ou I'étalement des observationag®pulation est généralement

caractérisée par I'écart-type vrai, celui-ci edtrd&€omme la racine carrée de la variance.
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CHAPITRE4 Analyse probabilistefiabiliste et calcule de durée de vie

C’est-a-dire la racine carrée de la moyenneragtigue des carrées des écarts entre

chague observation et leur moyenne arithmétique :

Y x-m)’
(4-2) g = IT .

Nota: les essais étant réalisés a partir d’'un échamtiage exhaustif dans une population de
moyennan et d’écart-typeo inconnus, il est tres généralement calculé I'égme empirique

stel que :

\/ -9 °
(4'3) S= !

n(n-1)

4-3) Coefficient de variation :

Le coefficient de variation, nombre sans dimensiest défini comme étant le
pourcentage du rapport de I'écart-type par la mogersoit pour un échantillon exhaustif

d’'une population :

(4-4) V9% = 1002 .
X

4-5) Conception probabilisable de la courbe de dhler :

La courbe d&/chler étant tracée « au mieux » entre un certainomere points

expérimentaux. Elle ne représente plus, dans ucepbiprobabiliste, que la frontiere séparant
le domaine ou la probabilité de rupture est infénéea50% a gauche de la courbe, du

domaine ou la probabilité de rupture est supési@d0% a droite de la courbe.
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CHAPITRE4 Analyse probabilistefiabiliste et calcule de durée de vie

Pour le concepteur qui réalise des pieces dewanir le moins possible de « chances »
de se rompre, le domaine a utiliser est, bien éwdent, celui de gauche.

Il est donc nécessaire de quantifier ce domamprobabilités de rupture et donc
d’utiliser les lois de probabilités.

Figure 4.LToncept probabiliste de la courbe deMeér [3]

4-5) Distribution statistique des variables aléatoes continues contrainte et temps :

Il est couramment admis, et cela est vériiélgxpérience que :

- La distribution de la contrainte suit la loi normalu loi deLaplace-Gausgour un

nombre de cycles donné, ce qui en particulierya&sible pour la limite de fatigue.
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CHAPITRE4 Analyse probabilistefiabiliste et calcule de durée de vie

hY

- La distribution du nombre de cycles a rupture daitloi log-normale pour une
contrainte donnée, autrement dite que les logagthdes nombres de cycle a rupture

suivent la loi normale [3].

Avant d’aller plus loin, il est nécessaire de défoe qu’est une loi normale.

4-6) Lol normale :

4-6-1) Fonction densité de probabilité de la loi monale centrée réduite :

Si une variable aléatoire suit une loi normeégte loi est entierement définie par la

moyennem et I'écart-typed de la population. La loi s’écrit alohs (m,o ).

Si on notg, la réalisation de I'événement, il est toujoursgible d’'introduire la

variable aléatoire.

(4-5) u=

Cette opération permet d'utiliser lesyiétés de la loi normale centrée réduite qui
s’écritN (0, 1)est :

(4-6) F (u) :L e‘u?.

Vo

Elle se présente sous la forme de labman cloche symétrique représenter ci-dessus
parCASTEM
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CHAPITRE4 Analyse probabilistefiabiliste et calcule de durée de vie

DENSITE

Loi N (0, 1) tracer par CASTEM

-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Cast3m200]1 Education Recherche : FATIGUE : TRACE DE la loi Nerml (0, 1)

Figure 4.2.Densité de probabilité de la INi (0, 1)parCASTEM
4-6-2) Fonction de répartition :

La fonction intégrale ou fonction de répartiteacrit [3] :
(4-7) F(x) = j f (u)du.

Elle traduit la probabilité qu’a la varialereprésentant la population totale d’étre

inférieure a une certaine valeur

En termes de défaillance, donc on utilisanétegs comme variable aléatoire et ceci

sur un plan général, quelle que soit la loi supae cette variable aléatoire.
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CHAPITRE4 Analyse probabilistefiabiliste et calcule de durée de vie

La fonction de répartition :
t
(4-7) F(t)= j F(u).du.
0

Exprime la probabilité qu’a 'événement de se picelavant I'instant.

4-7) La fiabilité:
4-7-7) Définition :

La fiabilité est la probabilité pour qu'un digiif accomplisse une fonction requise

dans des conditions données, pendant un temps.donné
4-7-2) Fiabilité des courbes d’équiprobabilité deupture :
Tous les éléments sont alors en place dansadebes d’équiprobabilité de rupture :

- « pendant un temps donné » est représenté parntbdraode cycleslgg N) en
abscisses.

- « dans des conditions données » est représentd’effart ou la contrainte en
ordonnées.
-« la probabilité » est représentée par les diversmsbes paramétrées en probabilité

de non rupture avec un niveau de confiance donné.

C’est ainsi que pour les aciers dont des résuttanstituent un des supports de cette
étude, la simulation paCASTEMpermis de réaliser dans cet état d’esprit de détembes
courbes d’équiprobabilité de rupture.
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CHAPITRE4 Analyse probabilistefiabiliste et calcule de durée de vie

4-7-3) Utilisation des courbes d’équiprobabilité deupture dans un concept fiabiliste :

Dans le cas ou une rupture ou un échappemertiadgec peut avoir des conséquences
humaines graves, une sécurité est exigible saitexemple, fiabilité dd02 (p = 0.00]) avec
un niveau de confiange= 0.95.

Dans le cas ou une rupture ou un échappemenhatge ne risque d’avoir que des
conségquences techniques mineures, il peut n'étreaxd@é qu’'une fiabilité relativement
faible, par exemple d6.75 (p = 0.75 avec un niveau de confiance également faible, par
exempley = 0.75

4-7-4) Fiabilité en temps pour un taux de travaitionné :

La question qui se pose, sous une charge doandsut de combien d’effort répétés

est : doit-on remplacer la piéce ?

La réponse est implicite apres traiteimeintracé des courbes d’équiprobabilité de

rupture sur lesquelles la réponse est directernent |
4-7-5) Fiabilité en taux de travail pour un temps dnné :

Inversement, supposons que les piéces soient venmue 10° manceuvres, quel doit

étre le taux de travail maximal admissible powde envisagé ?

Comme précédemment, I'exploitation des courbesuigbabilité de rupture permet

de répondre a la question.
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4-8) Tracé les courbes d’équiprobabilité :
4-8-1) Le niveau de confiance :
Il est couramment admis, et vérifiétiom@ment par I'expérience que :

- La distribution de I'effort est normale pour un rnior@ de cycle donné.
- Ladistribution du logarithme des nombres de cy(tas N) est normale pour un effort
donné [2].

Ces deux propriétés sont extrémement précieaaespnnaissant la moyenmeet
I'écart-type o de la population entierement expérimentée, ipessible de déterminer le
pourcentage de rupture au-dela d’un certain nomiléarts-types a partir de la moyenne [3],
en se référant aux tables de la loi normale cenédgte, donc d’effectuer I'opération :

(4-8) m- Lo .

Mais les essais sont réalisés a partir d'un rdlemnage exhaustif dans une

population de moyennen et écart-typeo inconnus.

Les résultats obtenus sont donc uniguement kslgiour un niveau de confiance
y=0.5 en remplacant par la moyenne_< de I'échantillon eto par I'écart-type empiriqus

de cette échantillon.

Vouloir ajuster les courbes d’équiprobabilité depture représentatives de la

population a partir de cet échantillon revient al@r introduire un niveau de confiance

supérieur &®.5.
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4-8-2) Conséquence de la prise en compte d’un nivede confiance :
Une telle opération va :

- Diminuer la contrainte admissible pour une probgbitie rupture donnée, ce qui

revient a effectuer :

(4-9) x-k s au lieu de mHo avec k>u .

- Déterminer l'intervalle de confiance contenantiai& valeur de la moyenma
Le probléme revient donc a :

- Déterminer un nombrketel que la probabilité de la variable aléatoireks de ne pas

dépassem — ks soit exactement, ces nombre& = f (p, n,y) sont donnés au

tableau yoir annexe : ).

- Accepter un risquel-y que lintervalle de confiance ne contienne pas Veses

valeurs de la moyenma a partir de risques limites.
_ly _
(4-10) Lp=—=- Et L=—F~.

Ces limites sont tabulées a partiradéoi de Student-Fischevdir annexe : I) et de

déterminet s en fonction du nombre de degrés de liberten-1

L’intervalle de confiance de la moyemma alors comme limites :

(4-11) xta—S Et xtte-S.

n n
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4-9-1 Courbes d’équiprobabilité de rupture pour unniveau de confiance = 0.5:

- Pou 0.25.
- Pour0.01
- Pour 0.001
X1.E2 contrainte
a.00 T T
0.001 0.1 0.25
.00 |- —
£.00 - —
5.00 |- —
e —1 CourbePSN N
Acier XC48
Flexion rotative
2w | Niveau de confiance= 0.5 -
2.00 L L L L L L L

Figure 4.3.Courbes d’équiprobabilité de rupture pour un nivéawconfiance = 0.5 tracée
parCASTEM.
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4-9-2 Courbes d’équiprobabilité de rupture pour unniveau de confiance = 0.75:

- Pou 0.25
- Pour 0.01.
- Pour 0.001.
X1.E2 contrainte
a.00 T T
0.001 0.1 0.25
.00 |- —
£.00 - —
5.00 |- —
" Courbe PS N
' | Acier XC48 N
Flexion rotative
Niveau de confiancg= 0.75
3.00 - —
2.00 L L L L L L L

Figure 4.4.Courbes d’équiprobabilité de rupture pour un nivdawonfiance = 0.75tracée
parCASTEM
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4-9-3 Courbes d’équiprobabilité de rupture pour unniveau de confiancer = 0.90:

- Pou0.25
- Pour 0.01
- Pour 0.001

X1.E2 contrainte

0.001 0.1 0.25

Courbe PS N

| Acier XC48

Flexion rotative

Niveau de confiancg= 0.90

1 2 4 [ 1 2 4 [ 1

1.E4 1.EB 1.E6

Cast3m2001 Education Recherche : Courbes d’équiprobabilité de rupture pour y=0.90

Figure 4.5.Courbes d’équiprobabilité de rupture pour un nivéawonfiance = 0.90tracée
parCASTEM
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4-10-1 - La loi linéaire de Miner.

4-10-1.1 - Description de la loi :
Miner est pratiquement le premier auteur ayanhéame formulation mathématique
d'une loi d’endommagement.
Les hypotheses de base de sa loi, qui dal®dg sont les suivantes:
Hyp.l: le chargement est une fonction sinusoidale apse
Hyp.2: c'est la totalité du travail absorbé par le matéqui engendre sa rupture
par fatigue.
Hyp.3: le diagramme de Goodman modifié est la modébisatu diagramme de
Haigh qui représente le plus fidelenmlertomportement expérimental des
matériaux.
Hyp.4: 'amorgage d'une fissure macroscopique estdatelur de la ruine du
matériau.
Il faut noter que Miner souligne lestreetions supplémentaires suivantes a
l'utilisation de sa loi:
- Des alliages d'aluminium seuls ont été utilisés palider la loi.
- Seuls les cycles dont la contrainte maximale egérseure a celle qui provoque la

ruine par fatigue (amorcage de fissurd)acycles sont & prendre en compte.
En se basant sur la seconde hypothéser dhoisit, pour établir le domma@e du
matériau apres application decycles identiques (figure 4-6), la fraction dwai total

absorbé par le matériau.

(4-12) D, =—=_"

Oou
u, : Est I'énergie absorbée par le matériau (trarespas ni cycles).

W Est le travail total absorbé par le matériaa euine par fatigue.

N, : Est le nombre de cycles considérés a la ruine.
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Ce concept conduit a une sommation linadasefractions de vig = ni/Nri propres a

chaque type de cycles appliqués:

(+13) p=Y =Y.

F ~
ol Bloc | L Bloc 2 }LBluL 3 Bloc 4

Tﬁl | iy Hﬂl InlJ
f l'Jl ||u|| \ | |f Hluh I llr\ [\II hu' UIOI

(b

Figure (4-6) : Description d'un type de chargement [18].

- (a) séguence composée de plusieurs blocs de tibois.
- (b) nombre de cycles ni damebloc.

- (c) courbeS- N(amplitude de contrainte en fonction du nombreyizes).
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La ruine du matériau se produit quansblmmeD vaut 'unité. Il s'ensuit I'expression

suivante de la fraction de vie residuel@u niveaip, aprés application d@ -1 blocs de

cycles de contrainte:

(4-14)

n,Et N, : sont respectivement le nombre de cycles apiquéniveay et le nombre de

cycles a la ruine par fatigue du matériau souype tle chargement. L'application de

I'équation (4-14) au cas d'un chargement a deweaniv de contrainte donne:

(4-15) r,=1-r,.

I Et r, : sont les fractions de vie aux nivedugt?2 respectivement.

La représentation graphique de laléMiner, dans le repére des fractions de vie

(r1, r2), est une droite diagonale (dite droite de Mimedgpendante du niveau de la
sollicitation (figure 4-7).

Figure (4-7):Courbe des fractions de vie de la loi de Mineafgement a deux

niveaux) [18].
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Analyse probabilistefiabiliste et calcule de durée de vie

4-10-1-2 L’application de la regle de Miner :
Cette régle considére que tout chargemetessous de la limite de la fatigue
expérimentale ne cause aucun endommagement, voos @es calcules effectués suivant la

regle linéaire pour sept0T) cas difféerents et pour trois courtf@dNpour un aciers ordinaire

(XC 48 sont résumés sur le tableau ci-dessous.

Echantillon | Pour y=0.50 | Pour y=0.75 Pour y=0.90
125 0,998 0,992 0,995
150 0,995 0,984 0,990
175 0,991 0,969 0,981
200 0,984 0,948 0,968
225 0,975 0,917 0,949
250 0,962 0,873 0,922
275 0,944 0,814 0,886

Moyenne m 0,978 0,928 0,956

Ecart-type s 0.407 0.224 0.264

Rapport s/m 0,416 0.242 0,277

Tableau 1 :Somme de Miner sur un acier ordinaire.




CHAPITRE4 Analyse probabilistefiabiliste et calcule de durée de vie

4-10-1-3 - Avantages et inconvénients :

a) Avantages :

La loi de Miner est simple d'application.

Elle reste de ce fait la loi la plus utilisée.

Cette loi n'a aucun paramétre particulier a déteemi

Elle nécessite simplement la connaissance de loe&d Ndu matériau [18].

b) Inconvénients

La loi de Miner ne prend pas en compte la fractienvie atteinte (c'est a dire le
niveau d'endommagement du matériau) pour la deseridu dommage engendré par
un cycle.

Elle ne tient pas compte de I'ordre d'apparitiocn @eles (histoire du chargement).
Elle ne décrit donc aucun effet de séquence.

Elle ne prend pas en compte I'effet endommageantytdes d'amplitude inférieure a
la limite d'endurance du matériau ("petits" cycla®me si ceux-ci sont appliqués
aprés que l'endommagement du matériau soit ingg& (n ou plusieurs cycles

d'amplitude supérieure a la limite d'endurance).[18
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Conclusion

Conclusion

Le travail abordé dans ce mémoire I'étude dupmamement en fatigue des aciers en

flexion rotative en vue de tenter d’apporter urporése a certains inconvénients constates.

Notre étude avait pour but de caractériser kénau XC48 a la fatigue par
modalisation et simulation des solides et strustpar la méthode des éléments finis, pour ce
but on utilise le COdEASTEM

Pour ce faire, nous avons donc réalisé des atiook sur des éprouvettes

cylindriques entaillées, par la méthode des élésniams.
L’étude a comporté les étapes suivantes

- Maillage d’éprouvette (notre cas une éprouvetténdyique pleine a section
constante).

- Déterminer les déférentes contraintes sur I'éprtievgui donne une évaluation
générale sur les sites d’endommagements par fatigpture).

- Des simulations sur des éprouvettes cylindriqudsiléées ont été réalisées
pour calculer la courbe d’endurance. La courbe Eea été comparée a la
courbe calculée expérimentalement pour le méme.ddie calcul fiabiliste a
aussi été entrepris.

- Les analyses probabilistes ont été faites sur éssiltats par des bases
mathématiques et des tableaux qui permettent agepteur d’utiliser cette
dispersion mesurée, puis tracer les courbes giéojuebilite.

- Calcule du durée de vie par la loi de Miner quiwdsise depuis I'origine (prés

de60 ans maintenant et toujours pas a la retraite).
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Conclusion

La description des résultats, obseteés le phénoméne de fatigue des aciers est la
résultante :

Des simulations sur des éprouvettes cylindrigeietmillées ont été realisées pour
calculer la courbe d’endurance. La courbe simuléétéacomparée a la courbe calculée
expérimentalement pour le méme acier. Un calcbilfsde a aussi été entrepris.

L'étude des modifications de dtitee accompagnant et les phénomeénes de fatigue
montre qu'il faut intervenir successivement plusemécanismes pour l'initiation puis pour
les difféerents stades de propagation des fisswrdatdjue et que ces mécanismes dépendent
du niveau de contrainte et de la nature du métaidere.

Toutes piéces mécaniques en fonctimmé normal est soumises a un certain
nombre de sollicitation d'origines diverses, ddswa maximales généralement connues mais
variables dans le temps et se traduisent pourdpapl par des variations cycliques des
contraintes.

Toutes pieces fabriquées pour tenic@mséquence, seulement, on constate souvent
ta ruine parfois catastrophique de structures patugolidement construites. Alors qu'elles ne
sont soumises qu'a des contraintes dynamiques desirs modestes par rapport aux
caractéristiques mécaniques du matériau utilisé.

Il est donc indispensable de pouves tk départs chiffres ce risque compte tenu des
sollicitations imposées et caractériser le compoetg en fatigue des aciers. Cette
caractérisation peut se faire soit par des essdiatigue qui nécessite beaucoup de moyens et

de temps, soit par Emulation.
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Annexes

Annexe |

Annexe |: Détermination de k en fonction du nombre d’eseaide la probabilité de survie en
pourcentag® % et du niveau de confiangeo. Extrait deASTM, 19633].

P 75 90 95 99 9,9 75 90 95 99 99,9
n _ —
y=0,50 y=0,75
3t 0,773 1,498 1,939 2,765 3,688 1,464 2,501 3,152 4,369 5,805
4ivinn.... 0,739 1,419 1,830 2,601 3,464 1,256 2,134 2,680 3,726 4,910
B, 0,722 1,382 1,780 2,526 3,362 1,152 1,961 2,463 3,421 4,507
(ST 0,712 1,360 1,750 2,483 3,304 1,087 1,860 2,336 3,243 4,273
T, 0,705 1,346 1,732 2,453 3,265 1,043 1,791 2,250 3,126 4,118
[ T 0,701 1,337 1,719 2,436 3,239 1,010 1,740 2,190 3,042 4,008
[ I 0,698 1,329 1,709 2,421 3,220 0,984 1,702 2,141 2,977 3,924
10........... 0,694 1,324 1,702 2,411 3,205 0,964 1671 2,103 2,927 3,858
11........... 0,693 1,320 1,696 2,402 3,193 0,947 1646 2,073 2,885 3,804
12........... 0,691 1,316 1,691 2,395 3,183 0,933 1,624 2,048 2,851 3,760
13........... 0,690 1,313 1,687 2,388 3,175 0,919 1,606 2,026 2,822 3,722
14........... 0,689 1,311 1,684 2,384 3,168 0,909 1,591 2,007 2,796 3,690
15........... 0,688 1,308 1,680 2,379 3,163 0,899 1577 1,991 2,776 3,661
16........... 0,686 1,307 1,678 2,376 3,157 0,891 1566 1,977 2,756 3,637
17l 0,686 1,305 1,676 2,373 3,153 0,883 1554 1964 2,739 3,615
18........... 0,685 1,303 1,674 2,370 3,150 0,876 1,544 1,951 2,723 3,595
19........... 0,684 1,302 1,672 2,367 3,146 0,870 1,536 1,942 2,710 3,577
20....00nne 0,684 1,301 1,671 2,366 3,143 0,865 1,528 1,933 2,697 3,561
21 0,685 1,300 1,670 2,364 3,140 0,859 1520 1,923 2,686 3,545
22, 0,683 1,299 1,668 2,361 3,138 0,854 1514 1916 2,675 3,532
23, 0,683 1,299 1,668 2,360 3,136 0,849 1508 1,907 2,665 3,520
24........... 0,682 1,298 1,667 2,358 3,134 0,845 1502 1,901 2,656 3,509
25 . 0,682 1,297 1,666 2,357 3,132 0,842 1,496 1,895 2,647 3,497
P y =0,90 y =0,95
n
3, 2,602 4,258 5,310 7,340 9,651 3,804 6,158 7,655 10,552 13,857
4ivinannn. 1,972 3,187 3,957 5,437 7,128 2,619 4,163 5,145 7,042 9,21
B, 1,698 2,742 3,400 4,666 6,112 2,149 3,407 4,202 5,741 7,50
G 1,540 2,494 3,091 4,242 5,556 1,895 3,006 3,707 5,062 8,61
T, 1,435 2,333 2,894 3,972 5,201 1,732 2,755 3,399 4,641 ®,06
[ TP 1,360 2,219 2,755 3,783 4,955 1,617 2,582 3,188 4,353 6,68
[ I 1,302 2,133 2,649 3,641 4,772 1,532 2,454 3,031 4,143 8,41
10........... 1,257 2,065 2,568 3,532 4,629 1,465 2,355 2,911 3,981 3,20
11.......... 1,219 2,012 2,503 3,444 4,515 1,411 2,275 2,815 3,852 6,03
12.......... 1,188 1,966 2,448 3,371 4,420 1,366 2,210 2,736 3,747 0,90
13........... 1,162 1,928 2,403 3,310 4,341 1,329 1,155 2,670 3,659 2,78
14........... 1,139 1,895 2,363 3,257 4,274 1,296 2,108 2,614 3,585 0,69
15........... 1,119 1,866 2,329 3,212 4,215 1,268 2,068 2,566 3,520 4,60
16........... 1,101 1,842 2,299 3,172 4,164 1,242 2,032 2,523 3,463 4,53
17l 1,068 1,820 2,272 3,136 4,118 1,220 2,001 2,486 3,415 4,47
18........... 1,071 1,800 2,249 3,106 4,078 1,200 1,974 2,453 3,370 8,41
19........... 1,068 1,781 2,228 3,078 4,041 1,183 1,949 2,423 3,331 4,36
{0 1,046 1,765 2,208 3,052 4,009 1,167 1,926 2,396 3,295 9,31
210 1,035 1,750 2,190 3,028 3,979 1,152 1,905 2,371 3,262 8,27
220, 1,025 1,736 2,174 3,007 3,952 1,138 1,887 2,350 3,233 8,23
23 1,016 1,724 2,159 2,987 3,927 1,126 1,869 2,329 3,206 4,20
24........... 1,007 1,712 2,145 2,969 3,904 1,114 1,853 2,309 3,181 4,17
25, 0,999 1,702 2,132 2,952 3,882 1,103 1,838 2,292 3,158 3,14

100



Annexes

ANNEXE : I

Annexe Il : Determination dd; en fonction du nombre de degrés de liberté n-1 et du

niveau de confiance Extrait de ASTM, 1963 [3].

v '0.95 '0.975 '0.0875 '0.995 '0.9975
T 6,31 12,7 255 63,7 127
I 2,92 4,30 6,21 9,92 14,1
3o 2,35 3,18 4,18 5,81 7,15
Ao 2,13 2,78 350 4,60 5,60
B 2,01 2,57 3,16 4,03 4,77
Brrerrr 1,94 2,45 2,97 3,71 4,32
T 1,89 2,36 2,84 3,50 4,03
Boroo... 1,86 2,31 2,75 3,36 3,83
O 1,83 2,26 2,69 3,25 3,69
10........... 1,81 2,23 2,63 3,17 3,58
e 1,80 2,20 2,59 3,11 3,50
1200 1,78 2,18 2,56 3,05 3,43
13 1,77 2,16 2,53 3,01 3,37
Y. 1,76 2,14 2,51 2,98 3,33
15 1,75 2,13 2,49 2,95 3,29
16........... 1,75 2,12 2,47 2,92 3,25
e 1,74 2,11 2,46 2,90 3,22
18, 1,73 2,10 2,45 2,88 3,20
19.......... 1,73 2,09 2,43 2,86 3,17
20.......... 1,72 2,09 2,42 2,85 3,15
21 1,72 2,08 2,41 2,83 3,14
22 1,72 2,07 2,41 2,82 3,12
23........... 1,71 2,07 2,40 2,81 3,10
24........ 1,71 2,06 2,39 2,80 3,09
25........... 1,71 2,06 2,38 2,79 3,08
26.......... 1,71 2,06 2,38 2,78 3,07
YO 1,70 2,05 2,37 2,77 3,06
28.......... 1,70 2,05 2,37 2,76 3,05
29, ... 1,70 2,05 2,36 2,76 3,04
30............ 1,70 2,04 236 2,75 3,03
40............ 1,68 2,02 2,33 2,70 2,97
60............ 1,67 2,00 2,30 2,66 2,91
120.......... 1,66 1,98 2,27 2,62 2,86
B 1,64 1,96 2,24 2,58 2,81

N .0 .025 0125 0.005 ‘0.0025
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ANNEXE : I

Annexe Il :Tableau récapitulatif des facies de rupture egdiati

Contraintes nom. élevdes Contraintes nom. faibles

Type de

sollicitations Concentration de contraintes
nulle faible | &levée nulle Faible dlevée

ik, -\

Traction—traction
ou
Praction-compression

Flexion plane
ondulde

Flexion plane
alternée

Flexton rotative

Torston
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Loi de Miner [1], 1945

ANNEXE : IV

Bases physiques — Formulation - Caractéristiques :

Annexes

Bases physiques

Formulations

Caractéristiques

Absorption d’énergie
constante par cycle, (CON).

D=é(“i/Nn‘) =§f.-

i

ELD, nDNC, nPCIC,
nPCDCPA

Parametres matériau nécessaires a application de la loi :

monotones

Caractéristiques

Caractéristiques en fatigue

Paramétres propres 4 la loi

Courbe 8-N

Configurations de chargement dans lesquelles la loi est applicable :

Chargement

Un seul type de sollicitation

Un seul type de sollicitations

Mélange de plusieurs

COmposées sollicitations
Tous les blocs | Certains blocs | Tous les blocs | Certains blocs | Tous les blocs | Certains blocs i,
i, G; > Ony i, G, = G i, O, >0 i, T, = Op; i, G, > 0Op; G; < O
X X
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ANNEXE V

Les faciés de rupture observés lors des essais dédue par [16] :

Et voici quelques facies de rupture observés lessassais de fatigue :

Figure V.9. Faciés de rupture d’'une éprouvette d’essai deuaten flexion rotative sous une
charge d@60 MPaaprés3.1¢ cycles.

Figure V.10.Faciés de rupture d’une éprouvette d’essai deuatin flexion rotative sous
une charge d280 MPaapreésl(® cycles.
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Figure V.11.Facies de rupture d’'une éprouvette d'essai deuatimn flexion rotative sous
une charge d800 MPaaprésl2000cycles.

Figure V.12.Facies de rupture d’'une éprouvette d'essai deuatimn flexion rotative sous
une charge d820 MPaapresl8000cycles.
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ANNEXE : VI

Les trois modes de rupture :

Mode |
Quverture

Mode I}

Cisaillemant
longitudinal

Mode 111

Cisailtement
transversal
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Annexe

Mode I
e [1 8 ]
g = —11—8in-—s8in —
(21: r) 2 2 2
e [1 0 ]
g = —_ + 8in — Bin —
¥ (27|:r) 2 2 2
K 8 e 3
1T = 5IN —= COS ~=— €08 —
¥ @apt 2 22 ®)

g,=vi{o, + cy), T = Ty = 0 (déformation plane)
I
u=6[§—n cos—2- 1 -2y + sin 3

Krr 12 i 9[ 39]
v=6[§;:‘ smg 2-2v— cos 2
w = 0 (déformation plane)

Mode II
5 o S
o, (thr)m sin 5 2+ cos 2 cos 5
Ky e 0 30
O'y=(2nr}1f28111'§(303-§(305-§'
Ky e[ e 39]
Txy=m COS-E' 1-3111*2—5111-2'- (2)

o, =vig, + 6,), 1, =17, =0 (déformation plane)

] angle-aes]
u-"@g}-{' 51!:1-2— — +CCB-—2-

Sla] e glreme s3]
V-ﬁ-' ﬁ COSi -1 4 &V + Sl E _

w = 0 (déformation plane)

Mode 11
1 K .
=— sin —
¥ @2 r)l"2 2
e Ky g
= co8 =
” ono” 2 3)
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ANNEXE : VII

Calcule du facteur d’intensité des contraintes (Mod 1) :

D’pari la formule de Green

Formule de Green

Contrainte de flexion

Mx Mx_64M.x

Tw = b zd* rd*
64
1Y B VU PO PPPPPPPPPPRS I PR PP 5)
O'yy(x) = 64 YT

Calcul du facteur d'intensité de contrainte

On remplace (5) dans le (4)on a:

a+x
J;r_ajm — dx
_ 64 M _[ a+x

 pmdt

Changement de variable

x=asinag = dy=acosa da

K_

4
g d Va?-alsinta

64M asin af a+asma) _
I acosa da
r
2

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

= K, =32 M.(z Nra
nd
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Calcul nombre de cycle

AK =K, K,
on pose K =0
AK=K, =K,
32.F.JL.i 7

K == —

) 2) d* V2
X, = 16.F;L ?rﬁ .......................................................

r.d 2
D'apres 'équation (3)
Ona:
dﬂ' 4
K

- =)

Onreplace (7) dans le 3)ona:

4 4 4
%:C[m.? "’%J =C“16.§;L} ( m%] }
7T T

da le.r.1) , &
o T T
dN x'd 4
da . {16.F.L)
— =0
dN 4x°d

4x*d"

=—" = _da
c(l6.F.L)

d

0w 2
Ar*d 4 I i

C(16 F.L}';
4z .d" 3
CCO6FL) ak

272 d"
T CB.LEF)

1
= 2F =224
(8.L) N
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