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| ntroduction générale

La fatigue des matériaux représente un domaine crucial dans l'ingénierie moderne, étant
donné son incidence significative sur la durabilité et la fiabilité des composants mécaniques dans
une multitude d'applications industrielles. Comprendre les mécanismes de la fatigue et son
comportement sous diverses conditions opératoires est essentiel pour concevoir des systémes
robustes et durables.

La fatigue est définie comme un processus de dégradation des matériaux soumis a des
chargements répétés, avec des conséquences potentiellement dommageables. L'importance de la
fatigue réside dans sa contribution significative aux défaillances des composants et structures, ce

gui nécessite une attention particuliére dans la conception, I'analyse et la maintenance.

Le traitement thermique des aciers est une branche fondamentale de la métallurgie qui
consiste a modifier les propriétés physiques et mécaniques des aciers en les soumettant a des
cycles de chauffage et de refroidissement contrdlés. Cette discipline joue un rble essentiel dans|a
fabrication de divers produits industriels, alant des piéces automobiles aux outils de coupe en
passant par les composants de machines. L'objectif principal du traitement thermique est
d'optimiser les caractéristiques des aciers en gustant leur microstructure, leur dureté, leur
résistance mécanique, leur ténacité et leur ductilité selon les besoins spécifiques de |'application
finale.

Dans cette étude, nous nous intéressons speécifiquement a l'influence des parametres
opératoires sur la fatigue par flexion rotative de 1’acier C45 (XC48) avant et aprés traitements
thermiques. Les parametres opératoires, tels que la charge, la dureté et la rugosité de surface
jouent un réle crucial dans la progression de la fatigue. Et enfin analyseé statistiquement de I'effet
de ce paramétre de fonctionnement sur I'évolution de la durée de vie de 1I’éprouvette (nombre de
rotation (N)).

Cetravail que nous présentons est divisé en trois chapitres :

Le premier consacre a I'étude bibliographique et expose généralités sur I'effet des différents
traitements thermiques sur |es propriétés mecaniques des aciers.
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Le deuxieme chapitre se concentre sur une éude bibliographique portant sur le
comportement en fatigue des différents matériaux, et plus particuliérement des matériaux

ferreux.

Le troiséme chapitre se concentre sur les aspects expé&imentaux de |'étude et la
présentation des résultats. Les résultats obtenus ont été analysés statistiqguement en utilisant
I'analyse de la variance (ANOVA).

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale regroupe tous les
principaux résultats obtenus.
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|.1. Introduction
Les aciers sont les matériaux métaliques les plus utilisés dans les différentes branches de

L’industrie. L'acier est un alliage a base de fer additionné d'un faible pourcentage de carbone (deO,
008 a environ 2,14 % en masse). La teneur en carbone a une influence considérable (et assez
complexe) sur les propriétés physique de I'acier: en dessous de 0,008 %, I'aliage est plutét malléable
et on parlede” fer " ; au-dela de 2,14 %, les inclusions de carbone sous forme graphite fragilisent la
microstructure et on parle de fonte.

Les traitements thermiques sont des opérations de chauffage, de maintien suivi d’un
refroidissement qui ont pour but de donner a une piéce métallique les propriétés les plus appropriées
pour son emploi. IIs permettent d’améliorer dans une large mesure les caractéristiques mécaniques
d’un aciére composition déterminée. D’une fagon générale, un traitement thermique ne modifie pas
la composition chimique de I’alliage, mais apporte les modifications suivantes :

-Constitution (état de carbone et forme allotropique du fer).

-Structure (grosseur du grain et répartition des constituants).

-Propriétés mécanique.

Dont le but daméliorer les caractéristiques des matériaux et rendre ceux-ci plus favorables a
inemploi donné, a partir des modifications suivantes:

-Augmentation de la résistance a la rupture et de la limité édastique Rem, R e, en donnant une
meilleure tenue de |'é ément.

-Augmentation de la dureté, permettant a des pieces de mieux résister al'usure ou aux chocs.

|.2. Composition des aciers
Les aciers de construction contiennent de 0,008 a 2.14 % de carbone en fonction des

propriétés recherchées, et, selon les cas, des ééments d'addition tels que manganese, nickel, chrome,
molybdene, titane, tungsténe (augmentation des caractéristiqgues mécaniques), cuivre (contre la
corrosion), silicium (désoxydation), aluminium (affinage du grain) ... Ils contiennent également
unifiable proportion d'azote résiduel, du soufre et du phosphore (impuretés résiduelles défavorables
aux caractéristiques mécaniques et a la soudabilité).En fonction de ses composants lors de la misée
nuance et des traitements thermiques subis par les aliages lors de leur élaboration, |'acier au rades
propriétés mécaniques et technologiques variables. D'une maniére générale, on peut dire qu'en
augmentant la teneur en carbone ou la teneur en éléments d'alliages, on augmente les caractéristiques
de résistance des aciers, mais on nuit a leur soudabilité. Pour des aciers non alliés et non traités, on
peut établir une correspondance entre les taux de carbone et la résistance a la traction des aciers.
C'est ainsi que plus lateneur en carbone est élevee, plus lalimite de rupture constatée lors d'un essai

de traction est éevée.[2]




Chapitre| Traitement thermique des aciers

|.3. Elaboration desacierset desfers
- Fabrication de fer : La fabrication du fer s’organise essenticllement autour du haut fourneau a
I’intérieur duquel s’opére la fusion (réduction) du minerai pour produire de la fonte. Le haut-
fourneau est chargé par le gueulard en minerai, en coke et en castine, tandis que de I’air chaud,
souvent enrichi en oxygene, est injecté par le bas. Le monoxyde de carbone produit gréce a la
combustion du coke transforme le minera en fonte, la castine jouant le role de fondant. A la
température de 1 600 °C, la fonte se fluidifie et s’accumule a la partie inférieure du haut-fourneau,
tandis que la castine se combine a la gangue pour former le laitier. La fonte est soutirée
périodiquement du haut-fourneau pour étre coulée sous forme de gueuses qui seront transformées
ultérieurement (par exemple, dans des fonderies) ou déversée dans des poches qui permettent son
transfert, a 1’état liquide, jusqu’a I’aciérie.[ 3]
- Fabrication de IP’acier :La fonte brute a une forte teneur en carbone et en autres
impuretés(principalement du soufre et du phosphore).Il faut donc I’affiner, c’est-a-dire réduire sa
teneur en carbone, oxyder et éliminer les impuretés pour la transformer en un métal trés malléable
pouvant étre forgé et fagonné. C’est 1’objet de 1’élaboration de 1’acier, qui peut s’effectuer dans trois
types de fours: le four a sole, le convertisseur a oxygene et le four a arc. La plupart des fours a sole
ont été remplacés par des convertisseurs a oxygene, dans lesquels 1’air ou 1’oxygeéne sont injectés
dans lefer en fusion, ou par des fours aarc aimentés en ferraille ou en boulettes de fer spongieux.[3]
Les aciers spéciaux sont des alliages auxquels on incorpore d’autres éléments métalliques
pour leur conférer des propriétés particuliéres dans un but précis (du chrome pour éviter la corrosion,
du tungsténe pour augmenter la dureté et |a résistance a haute température, du nickel pour améliorer
la résilience, la ductilité et la résistance a la corrosion). Ces éléments peuvent étre gjoutés dans la
charge du haut-fourneau ou bien dans I’acier en fusion (dans le four ou la poche de coulée). L’aciérer
fusion est déversé dans des installations de coulée continue pour former des billettes, des blooms ou
des brames. |l peut également étre coulé dans des moules pour former des lingots. La majorité de
I’acier est produit en coulée continue, ce qui offre a la fois un rendement accru, une meilleure
qualité, des économies d’énergie et une réduction des cofits d’investissement et d’exploitation.
Les lingots sont stockés dans des pits, ¢’est-a-dire des fours en sous-sol équipés de portes, ou ils

peuvent étre réchauffés avant de passer aux laminoirs ou de subir d’autres transformations.[4]
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Figure. 1.1. Schéma de la fabrication du fer et de I’acier.[4]
|.4. Propriétés des matériaux
On peut deviser les propriétés des matériaux en trois grandes catégories :

La connaissance des propriétés mécaniques des matériaux est essentielle ala conception et a
lafabrication d'objets techniques. 1l est en effet important de sélectionner les matériaux adéquats afin
gue la piéce créée puisse résister aux contraintes qu'elle subit.

- Dureté: propriété d’un matériau de résister a la pénétration d’un autre matériau.

- Ductilité: propriété d’un matériau de s’étirer sans se rompre.

- Elasticité : propriété d’un matériau de se déformer puis de rependre saforme initiale par la
suite.

- Rigidité: propriété d’un matériau de garder sa forme, méme lorsqu’il est soumis a diverses
contraintes.

- Résilience: propriété d’un matériau de résister aux chocs sans se rompre.
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LI.5. Constitution des aciers au carbone

Trois solutions de base constituent les aciers au carbone :

- Ferritee C’est une solution solide de carbone dans le fer o, c'est a dire la ferrite est
constituée par le fer o renfermant des traces de carbone (faible teneur en carbone, inférieure a
0,02%), ainsi que d'autres inclusions. On distingue la ferrite a a basse température et a solubilité du
carbone allant jusqu'a 0,02 % et la ferrite 6 a haute température et a solubilité limite en carbone alant
jusqu'a 0,1 %. Laferrite est peu tendre et tres ductile (HV = 90, RM= 300 N/mm2,K=300J/cm?), Elle
est magnétique a la température ordinaire, au microscope la ferrite a I'aspect d'égrains homogenes
polyédriques. Elle possede un réseau cubique centré et elle est ferromagnétique jusqu'a 760°C.[5]

- Austénites C’est une solution solide de carbone et d’autres inclusions dans le fer. La
solubilité limite du carbone dans le fer y est de 2,14 %. L'austénite est stable a haute température, elle
est peu dure est relativement malléable (HB = 300). La microstructure de I'austénite est composée de
gains polyédriques. Elle peut exister a la température ambiante que dans un état métastable. Elle est
antiferromagnétique. [5]

- Cémentite: Carbure de Fer, FesC, lalimite de solubilité du carbone dans la cémentite est de6.67%
de C. D’un point de vue morphologique la cémentite se présente sous forme de lamelles ou de
globules dans la perlite ou d’aiguilles dans les fontes blanche hyper eutectiques. On la trouve Sous
trois formes : Primaire (au-dessus de 1147°C) secondaire (entre 1147°C et 723°C) et tertiaire (au-
dessous de 723°C). Magnétique jusqu’a 210 °C. Ce constituant est tres dur (HB=700) et trés fragile.
On doit a ce composé défini |es grandes performances des aciers de point de vue dureté et résistance.

[6]

|.6. Classification des aciers
Les aciers sont des alliages de fer et de carbone avec éventuellement des é éments d’addition.
|.6.1. Classification par emplois

La désignation commence par la lettre « S » pour les aciers d’usage général et par la lettre
«E» pour les aciers de construction mécanique. Le nombre qui suit indique la valeur minimale de
limite élastique en Méga Pascals.

Exemples
S235 (acier d’usage général, de limite élastique 235MPa).E320 (acier de construction mécanique, de

limite élastique 320MPa).S’il s’agit d’un acier moulé, la désignation est précédée de la lettre « G ».
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|.6.2. Classification par composition chimique

e Aciersnon alliés

IIs contiennent une faible teneur en carbone. Ils sont tres utilisés en construction mécanique. La
majorité est disponible sous forme de laminés marchands (profilés, poutrelles, barres, ...) aux
dimensions normalisées.
Utilisation : ce sont des aciers dont 1’¢laboration n’a pas été conduite en vue d’une application
déterminée.
Désignation : lalettre « C » suivie du pourcentage de carbone multiplié par 100.
Exemple:
C 35 (acier avec 0.35% de carbone).

e Aciersfaiblement alliés
Pour ces aciers, aucun élément d’addition dépasse 5% en masse.
Utilisation : ils sont choisis lorsque 1’on a besoin d’une haute résistance.
Désignation
- un nombre égal a 100 fois lateneur en carbone.
- les symboles chimiques des éléments d’addition dans I’ordre des teneurs décroissantes.
- les teneurs des principaux ¢éléments d’addition multipliés par 4, 10, 100 ou 1000.
- éventuellement, des indications supplémentaires concernant la soudabilité (S), I’aptitude au
moulage (M), ou ala déformation afroid (DF).
Exemple
35 Cr Mo 4S (acier avec 0.35% de Carbone, 1% de chrome, moins de 1% de Molybdene. Cet  acier
est soudable).

e Aciersfortement alliés

Les aciers fortement alliés possédent au moins un élément d’addition dont la teneur dépasse 5%
en masse.
Utilisation

Ces aciers sont réservés a des usages particuliers. Par exemple, dans un milieu humide, on

utilisera un acier inoxydable qui est un acier fortement alié avec du chrome (%ochrome > 11%)
Désignation
- Lalettre « X »,
- Un nombre égal 4100 foislateneur en carbone.
- Les symboles chimiques des ¢léments d’addition dans I’ordre des teneurs décroissantes.

- Dansle méme ordre, les teneurs des principaux ééments.
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Exemple
> X6 Cr Ni Mo Ti 17-12 (acier fortement alié avec 0.06% de Carbone, 17% de Chrome, 12%

de Nickel, du Molybdene et du Titane (moins de 12%).

» X4 Cr Mo S 18(acier fortement alié avec 0.04% de Carbone, 18% de Chrome, du Molybdeéne

et du Soufre (moins de 18%).[7]

1.7. Diagramme d’équilibre fer-carbone.

L'exploitation du diagramme fer-carbone (Figure 1.2) permet de comprendre la modification
de la structure cristalline du matériau par traitements thermiques, permettant d'améliorer les
caractéristiques des matériaux.

En fonction de la température certaine métaux ou alliages possedent des propriétés différentes qui
dépendent de leur structure cristalline. Jusqu'a 912 °C, le fer o posséde une maille cubique
centrée(CC) et entre 912 °C et 1394 °C, le fer y possede une maille cubique face centrée (CFC).
Deux grandes familles sont définies en fonction du pourcentage de carbone :

- Les aciers, avec un pourcentage de carbone compris entre 0,008 et 1,7. Dans ces aciers, on
distingue des aciers hypoeutectoides constitués de ferrite et de perlite (les plus utilisés dans
I'industrie) et des aciers hypereutectoides constitués de cémentite et de perlite.

- Lesfontes, avec un pourcentage de carbone compris entre 2,11 et 6,67.

Le diagramme fer-carbone est limité a droite par la cémentite (6.67% de carbone). Dans cette zone,

le matériau est fragile et cassant.[8]
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Figure. 1.2.Diagramme fer-carbone.[§]
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|.8.Cycle d’un traitement thermique.

En générae | e traitement thermique comprend trois étapes :

-Un chauffage jusqu’a une température qui dépend de types de traitement voulu.
-Maintient isotherme a cette température de traitement.

-Un refroidissement dans un milieu préalablement défini.

Figure. 1.3.Cycle de traitement thermique.[9]

Eléments d’un traitement thermique
Un traitement thermique consiste a jouer sur trois ééments :
- latempérature.

- letemps e milieu de s§our durant le maintien en température (neutre ou réactif).

En général, la phase déterminante et critique est le refroidissement. La vitesse appropriée pour
obtenir les caractéristiques voulues amene a choisir un milieu de refroidissement (par exemple air,
eau, bain de sdl, huile, gaz ou mélanges gazeux sous pression) en fonction de la dimension de |lapiece
atraiter et latrempabilité.[9]

1.9.principaux type detraitement ther mique.

Les traitements thermiques appliqués aux aciers peuvent étre classés en trois types principaux :

- Les traitements d'homogénéisation, généralement appliques sur les produits coulés avant leurs
transformations ou également sur les produits déa corroyés.

- Les traitements d'adoucissements par recuit ou restauration généralement appliqués en cours ou

enfin de transformation.
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Les traitements de trempe structurale comportent :

- Une mise en solution.

- Une trempe.

- Une maturation ou /et un revenu produisant le durcissement.
|.10.Gammes des traitements thermiques de P’acier.

Les modes principaux de traitement thermique qui modifient de diverses maniéeres la structure
et les propriétés d'un alliage par des opérations de chauffage jusqu'a une certaine température, de
maintien a cette température, et suivies d'un refroidissement a une vitesse plus ou moins accélérée
sont :

- Latrempe.
- Lerevenu et le vieillissement.
- Lerecuit.
Les principaux facteurs qui permettent de distinguer entre les différents types de traitements
thermiques sont la température de maintien et la vitesse de refroidissement.[10]
|.11. Trempe

Aprés chauffage et maintien, les piéces sont soumises a un refroidissement selon le mode
approprié, dont la vitesse est réglée par le milieu de trempe utilisé, refroidissement qui peut se faire
en air calme, air soufflé, dans I’huile, en bains de sels, ... etc. Et suivant les alliages des picces et les
caractéristiques recherchées. Pour obtenir une trempe efficace, on est amené a chauffer le métal a
une température assez élevée jusqu’au domaine austénitique.[11]
1.11.1.Différentstypes de trempe.

On distingue différents types de trempe, soit la trempe martensitique, latrempe bain tique, la
trempe austénitique (aussi appel ée hypertrempe)
Trempe martensitique

La trempe martensitique consiste a amener rapidement le métal a une température inférieure ala

valeur critiqgue Ms, généralement inférieure ou égale &20 °C. Le refroidissement rapide de 1’austénite
provogque un blocage des atomes de carbone insérés dans le réseau gamma. Ce réseau devient
quadratique centré instantanément. Cette nouvelle structure (solution solide d’insertion) Se homme
martensite. Afin de pouvoir obtenir une structure martensitique, il faut que la vitesse de
refroidissement soit supérieure a la vitesse critique de trempe martensitique. 1l est évident que cette
condition n’est pas réalisée en tous les points d’une piece. En effet, la loi de refroidissement en un
point d’une piéce dépend de la conductivité thermique du métal, de la forme et des dimensions de la
piece, ainsi que du pouvoir de refroidissement du fluide de trempe qui, lui, dépend de 1’agitation du
fluide.[12]

10
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Trempebain tique

Pour obtenir la bain ite par trempe, 1’acier austénites est refroidi a une température choisie, a
vitesse suffisante pour éviter la transformation en ferrite ou perlite. On maintient a cette température
(240°C a 450 °C) pour obtenir une transformation totale et 1’on refroidit ensuite a la température
ambiante. La température choisie pour la trempe bain tique dépend de la microstructure désirée (etla

dureté recherchée) et de la vitesse de transformation de I’acier.

Les propriétés de la bainite conferent certaines qualités aux aciers, malgré les inconvénients
signalés, en particulier, une meilleure ductilité (pour les fortes teneurs en carbone) que pour la
trempe martensitique, et de meilleures propriétés de fluage, (aux températures de 400 °C a
500°C)que la martensite revenue .Dans les deux cas, les structures obtenues (martensite ou bain
ite)présentent une dureté élevée.[12]

Trempe austénitique (ou hypertrempe)

Les aciers austénitiques dont la structure ne change pas, aussi bien par chauffage que par
refroidissement, ne « prennent » pas la trempe. Le procédé d’hypertrempe permet d’adoucir ces
aciers et consiste a chauffer les piéces vers 1 100 °C. Le refroidissement doit étre rapide pour éviter
la précipitation des carbures vers 600 °C a 800 °C. Il est généralement effectué¢ a 1’eau. L huile est
utilisse comme fluide de trempe pour les aciers a forte teneur en nickel.
Cette technique est appliquée plus particulierement au traitement des aciers inoxydables et des
aciers ferromanganese, pour permettre d’effectuer un usinage ultérieur ou maintenir, voire remettre
en solution dans 1’austénite, les carbures dont la précipitation dans les espaces inter-grains
favoriserait lacorrosion cristalline.[12]
1.11.2.Technologies de chauffage

Les trois types de trempe peuvent étre exécutés dans a peu pres tous les milieux de chauffage
possible : four sous atmosphére contrdlée, four sous vide, bain de sel, etc. En somme, le choix de la
technologie de chauffe est établi en fonction de la nature des pieces, sa grosseur, sa
conductibilité...etc. Ci-joint un graphique illustrant de maniére générale le cycle d’un traitement par
trempe. Précisons ici qu’un traitement de trempe est toujours suivi d’un ou de plusieurs traitements
de revenu afin d’enlever la fragilité du matériel, d’éliminer les contraintes et d’ajuster la dureté
finale.[12]

11



Chapitre| Traitement thermique des aciers

Figure. 1.4. Cycle thermique lors d’une trempe.[12]
1.11.3. Milieux detrempe
La trempe s’effectue en général soit a I’eau, a I’huile ou a I’air. Le milieu de trempe est choisi
surtout en fonction de la trempabilité de I’acier. La nature du bain de trempe (eau,

huile...etc.)caractérise la vitesse de refroidissement de la piece immergée apres chauffage.

Nature du bain Vitesse derefroidissement

Saumure 220 °C/seconde

Eau froide 160 °C/seconde

Eau tiede 150 °C/seconde

Eau chaude 140°C/seconde

Huile de trempe 70 °C/seconde

Air soufflé 20 °C/seconde

Air came 2 °Cl/seconde

Dans un moule de sable 0.05 °C/seconde

Danslefour 220 °C/seconde(ou selon la
programmation du cycle)

Tableau. |.1. Lavitesse de refroidissement selon la nature du bain de trempe.[13]
L’essai Jominy

Il a pour but d’obtenir, en une seule opération sur une €prouvette normalisée des indications
globales sur la trempabilité d’un acier, sous forme d’une courbe appel ée courbe Jominy.
Cet est réalisé en trois étapes :
- ’austénitisation d’une éprouvette normalisée prélevée dans ’acier a tester.

- le refroidissement en bout par un jet d’eau dans des conditions imposées.

12
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- la mesure de dureté sur un méplat le long d’une génératrice et dont 1’usinage ne doit pas provoquer
un échauffement excessif. Les points de mesure de ladureté sont situésa: 1,5-3-5-7-9-11- 13-
15-20-30-40-50-60 - 70 - 80 mm de I’extrémité arrosée et sont désignés par J1,5- J3 - J5 —
Jx.[14]

Trempe a ’eau

Ce traitement est réservé a des aciers peu aliés qui ont besoin de ce médium pour atteindre
les caractéristiques recherchées (1045, W1). Le taux de refroidissement dans I’cau étant tres élevé, ce
traitement présente des risques importants de distorsion, voire de fissuration.[14]

Trempe a I’huile

Ce traitement est réserve utilisée pour des aciers faiblement alliés comme 1045, 4140, 4340,
8620,9310, 52100 ou des aciers outilstel quele O1.

Trempe sousvide

Ce type de traitement s’adresse essentiellement aux aciers outils (A2, D2 S7, H13, H21, T1,
M?2) et aux aciers inoxydables martensitiques.

Trempe a air forcé

Ce traitement est surtout utilisé sur des aciers dont les dimensions sont supérieures a la
capacité des fours sous vide (par exemple, aciers inoxydables 410, 420, 431 et acier outilH13).[14]
1.11.4. Choix de temps de maintien.

Le maintien du métal a la température de trempe doit assurer le chauffage a cceur et
['achévement des transformations de phase, sans qu'il soit trop lent pour éviter le grossissement des
grains et la décarburation des couches superficielles des pieces.

Laduréetotale du chauffage tt dépend:

- du temps d'échauffement a coeur "téc" jusqu'a la température demandée. Ce temps dépend de
la forme et des dimensions des pieces, de la nuance de métal, du type de fours, ...etc.
- du temps de maintien isotherme "Tim" qui dépend de la composition et de I'éat initial de
métal.

Donc: tt = tec + tmi

En réalité pour déterminer tt, on se réfere aux données expérimentales. Le tableau. (1.2) résume la
durée moyenne rapportée a 1 mm d'épaisseur dans différents types de fours.
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Moyen de chauffage | Durée en (S'mm) d'épaisseur de piece
Ronde Carrée Rectangulaire
Four électrique 40-50 50-60 60-75
Four aflamme 35-40 45-50 55-60
Bain de s¢l 12-15 15-18 18-22
Bain de plomb 6-8 8-10 10-12

Tableau. |.2.Durée approchée d’austénitisation dans différents types de fours.[13]
|.12. Revenu

Le revenu est une opération finale du traitement thermique qui a pour but de corriger les
défauts causés par la trempe. Il consiste a chauffer le métal trempé a une température inférieure a
Acl, ale maintenir a cette température et enfin a le refroidir jusqu'a la température ambiante. Le
revenu provogque une évolution de la structure du matériau vers un éat plus proche de I'état
physicochimique d'équilibre, sans toutefois |'atteindre. I permet d'avoir un compromis satisfaisant
entre les propriétés de résistance (RM, RE, H) et de plasticité (A, Z et K).

L'impact de la vitesse de refroidissement aprés le revenu sur |'état des contraintes résiduelles est tres
limité. Cependant, une diminution de la vitesse de refroidissement entraine une réduction plus

importante des contraintes résiduelles.

Figure. 1.5. Cycle thermique complet d’une trempe et revenu.[15]
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1.12.1. Revenu derelaxation ou de détente

Latransition se produit dans la plage de température comprise entre 180°C et 220°C. Elle ne
provoque aucune atération de la structure, mais plutét une relaxation des multiples contraintes
induites par le refroidissement rapide de la trempe et la transformation de I'austénite en martensite.
Cette procédure entraine une légére réduction de la dureté et une légere augmentation de la
résilience. Elle est appliquée aux piéces soumises a des contraintes élevées, sans incidence sur leur
intégrité ou nécessitant le maintien d'une dureté superficielle éevée.
1.12.2.Revenu de structure ou classique

Dans ce cas, le revenu s’effectue entre 500°C et Acl. On observe une augmentation des
caractéristiques K, A et Z et une diminution plus importante de H, RM et RE .Ce mode de revenu
permet de trouver un équilibre entre les propriétés mécaniques selon I'utilisation des aciers.
1.12.3. Revenu de dur cissement

Les revenus effectués entre 450 et 600°C sur des aciers aliés peuvent entrainer des
durcissements appelés durcissements secondaires (comme dans le cas des aciers a outils au chrome
ou des aciers rapides). Tout d'abord, il y a la précipitation des carbures complexes qui étaient
maintenus en solution dans une austénite résiduelle, suivie par une déstabilisation de cette derniére,
se transformant en martensite lors du refroidissement.
|.12.4.Revenu a bassetempérature

Il seffectue avec un chauffage vers 250°C et permet de diminuer les contraintes internes. Il
transforme la martensite de trempe en martensite de revenu. Ce revenu augmente la résistance et
améliore la ductilité sans atérer sensiblement la dureté (58 + 63 HRC), d'ou une bonne tenue a
l'usure. |l sapplique aux outils de coupe et aux instruments de mesure en acier au carbone et
faiblement aliés. Ladurée de cerevenu varie de 1 a 3 heures.[15]
[.12.5.Revenu a températureintermédiaire

Ce processus se déroule dans une fourchette de température comprise entre 350 et 500°C et
est utilisé pour divers types de ressorts et d'étapes. |l permet d'atteindre une résistance a la fatigue et
une limite élastique élevées. La structure obtenue est de type troostite ou troostite-martensite, avec
des duretés variant de 40 a 50 HRC. Le refroidissement aprés revenu a 400 ou 450°C se fait al'eau,
ce qui favorise laformation de contraintes de compression résiduelles en surface, augmentant ainsi la

résistance alafatigue des ressorts.
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1.12.6. Revenu a haute température

La transformation a lieu entre 500 et 680°C. Cela confere a I'acier la structure orbite d’aprés
revenu. Ce type de traitement thermique améliore le rapport entre la résistance et la ductilité de
I'acier. La combinaison de trempe et de revenu a haute température (appelée traitement double ou
amélioration) améliore les limites de rupture et d'éasticité par rapport a I'état normalisé ou recuit.
Cela concerne particulierement la striction et surtout la résilience. L'amélioration est principalement
utilisée pour les aciers de construction a teneur en carbone moyenne (0,3 a 0,5%).[ 15]
1.13. Recuit

Les aciers ont la capacité d'acquérir, grace a divers traitements thermiques, toute une gamme
de propriétés tres différentes.
En généal, les recuits permettent aux alliages datteindre un équilibre physico-chimique et
mécanique, favorisant ainsi la disparition des états hors d'équilibre résultant des traitements
thermiques et mécaniques précédents.
Le recuit correspond aux valeurs maximales des caractéristiques de ductilité. (Résilience et
allongement) et aux valeurs minimales des caractéristiques de résistance (dureté, limite éastique,
charge alarupture). Le recuit apour but de:
- Diminuer la dureté d'un acier trempé.
- Obtenir le maximum d'adoucissement pour faciliter I'usinage ou les traitements mécaniques.
- Régénérer un métal écroui ou surchauffé.
- Homogénéiser les textures hétérogenes.
- Réduire les contraintes internes.

1.13.1. Cycle thermique d’un recuit comprend

a. Un chauffage jusgu'a une température dite de recuit qui dépend du type de recuit aréaliser.

b. Un maintien isotherme a la température de recuit ou des oscillations autour de cette température.
c. Un refroidissement tres lent généralement a l'air calme. La vitesse de refroidissement doit étre

inférieure alavitesse critique de recuit, voir (fig.1.6).
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Figure. 1.6. Cycle thermique d’un recuit comprend.[16]

Tr : température de recuit
Tc: temps de chauffage
Tm : temps de maintien
tr : temps de refroidissement
[.13.2. Recuit d’homogénéisation
Ce traitement est principalement destiné aux produits bruts de coulée en aliages ayant un
large intervalle de solidification (comme eu pro-étain, eu pro-béryllium), dans le but de faciliter leur
transformation ou d'améliorer les propriétés technol ogiques des demi-produits.

Il a pour effet d'atténuer ou de supprimer la ségrégation dendritique, de dissoudre les phases hors
d'équilibre, de precipiter les ééments en solution sursaturée et de répartir uniformément les
constituants.

[.13.3. Recuit d’adoucissement
Ce type de recuit consiste au chauffage de longue durée de |'acier aux températures pres de AC1(650
- 680°C) suivi d'un refroidissement lent d’environ 10°C'/h. Pour les aciers a carbone, la température

de chauffage étant de 650 a 750°C.

Pour le domaine de phase y + Fe3C, si on refroidit lentement a partir de la température un peu plus
supérieure a AC1, au point AR1, se cristallise le car bide précipité directement en grains globulaires,
ce qui détourne laformation de la perlite lamellaire.
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1.13.4. Recuit régénération

Ce traitement de recuit est utilisé pour restaurer la structure normale aprés un traitement
thermique défectueux, mais il ne peut ére appliqgué quaux métaux et aliages présentant un
changement de phase.
Il consiste a chauffer les pieces pendant une courte période juste au-dessus du point de
transformation.
La situation la plus fréquente est la détérioration de la structure provoquée par la surchauffe, ce qui
favorise la fragilité inter granulaire. Ce processus est pratiquement impossible a appliquer aux
alliages cuivreux industriels, car la régénération du grain apres surchauffe ne peut étre obtenue que
par un processus d'écrouissage suivi d'un recuit de recristallisation.
1.13.5. Recuit complet

[l comporte un chauffage et un maintien vers (Ac3 + 50°C) suivis d'un refroidissement au
four a de faible degrés de surfusion afin d'assurer la décomposition de l'austénite et de parer a la
formation des structures a grande dureté (martensite, bain ite).
Ce recuit seffectue sur des pieces ayant subies des traitements thermiques et mécaniques variés afin
de faciliter leur usinage ou leur déformation a froid. C'est ce qu'on désigne généralement sous le
terme "recuit".[16]
1.13.6. Recuit de détente

Ce traitement thermique est principalement utilisé pour éliminer ou réduire les contraintes
internes des produits formés afroid.
Il est réalisé a une température inférieure a celle du recuit de recristallisation, afin de ne pas
compromettre significativement les caractéristiques mécaniques acquises par écrouissage. Le recuit
de détente est également employé pour stabiliser certaines pieces pendant |'usinage, lorsgue la coupe
asymétrique des fibres perturbe I'équilibre des contraintes internes et entraine des déformations.
1.13.7. Recuit derecristallisation

Le travail afroid d'un métal par déformation plastique (laminage, tréfilage, etc.) entraine un
phénomene d'écrouissage. Une structure écrouie se caractérise par une forte déformation orientée des
grains et une densité élevée de défauts cristallins. Cette structure devient fragile et se traduit par une
augmentation des propriétés de résistance et une diminution des propriétés plastiques.
Le recuit de cette structure seffectue dans la zone de recristalisation, située au-dessus d'une
température dépendante de la nuance de l'acier et de son degré d'écrouissage. Durant ce processus, de

nouveaux grains germent puis croissent jusqu'a se toucher mutuellement.
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1.13.8. Recuit de coalescence

Ce traitement thermique implique le chauffage de I'acier a une température |égérement
inférieure & Acl, le maintien a cette température pendant un certain temps, puis un refroidissement
lent pour atteindre un état aussi doux que possible et exempt de contraintes.
Ce processus vise également a modifier la forme géomeétrique des carbures, tels que les lamelles de
cémentite, en une forme sphérique stable, tout en améliorant la capacité de déformation a froid du
matériau traité.
|.14. Conclusion

Le traitement thermique des aciers est une pratique essentielle dans I'industrie métallurgique,
permettant de modifier les propriétés physiques et mécaniques des aciers pour répondre aux
exigences spécifiques de diverses applications. Gréace a des techniques telles que le chauffage, le
refroidissement et le maintien a des températures controlées, les ingénieurs peuvent guster la
structure cristalline des aciers, influencant ainsi leur dureté, leur résistance, leur ductilité et d'autres

caractéristiques importantes.
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Chapitre I1 Généralité sur le phénomene de la fatigue

II .1. Introduction

L'expérience industrielle démontre que les ruptures de pieces de machines ou de
structures en fonctionnement normal sont le plus souvent causées par la fatigue.

Généralement, la fatigue est présentée comme un processus par lequel des dommages
saccumulent dans le matériau lors de I'application de charges variables. Ces dommages
peuvent éventuellement entrainer une rupture, méme si la charge maximale est bien inférieure
acelle requise pour atteindre la limite d'éasticité du matériau.

En rédité, la fatigue est un phénomene qui entraine localement une diminution de la
résistance du matériau de construction, qu'il sagisse d'un alliage métallique, d'un polymeére ou
d'un matériau composite tel que le béton armé ou un plastique renforcé de fibres.

Afin de préciser les différents aspects de la fatigue des métaux, nous donnons les définitions
nécessaires du phénomene de fatigue des éprouvettes de petites dimensions, sollicitées dans
des conditions simples, permettant de distinguer les différents domaines ou la fatigue peut
apparditre ou non. Nous décrirons ensuite les modifications des propriétés physiques et
structurales qui accompagnent la répétition des cycles d’efforts et qui conduisent a la
fissuration du métal. Enfin, nous énumérerons brievement les principaux facteurs dont dépend
I’endurance d’une piece, qu’ils soient d’ordre métallurgique, géométrique, liés aux conditions
de sollicitation, ou dépendants des conditions d’environnement [17].

I1.2. Fatigue et endurance

I1.2.1.Définitions

On entend par fatigue ou endommagement par fatigue la modification des propriétés
des matériaux, consécutive a 1’application de cycles d’efforts, cycles dont la répétition peut
conduire ala rupture des piéces constituées avec ces matériaux[17].

La fatigue est un processus qui, sous |'action de contraintes ou déformations cycliques,
répétées ou alternées, modifie les propriétés locales d’un matériau et peut entrainer la
formation de fissures et éventuellement la rupture de la structure.

Les contraintes sont définies par 1’amplitude maximale atteinte au cours d’un cycle

Omax Par la valeur moyenne de la contrainte omet par le rapport de la contrainte minimale a la

contrainte maximale R = 22%[17].

En générae, lafatigue se produit sans déformation, plastique d'ensemble, mais avec une
déformation plastique trés localisée, d'abord autour des défauts a fond d'entaille ou en surface,
ensuite a I’extrémité de la fissure une fois que celle-ci s’est formée. Il en résulte que la mesure

de cette déformation est extrémement difficile.
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Figure I1.1 cycle de contrainte de fatigue.[ 18]

Les contraintes sont définies par :

- L'amplitude maxi o, atteinte au cours d'un cycle
- Lavaleur de la contrainte moyenne 6,

- Ladifférence entre les contraintes Ac

- Le rapport de la contrainte o,,;,alacontrainte oy, R= 22t

Omax

En général, la fatigue a lieu lorsqu’on est en présence d'efforts variables dans le temps.
Ce qui est bien particulier a lafatigue et qui en fait le danger, c'est que larupture peut se
produire pour des contraintes apparentes rel ativement faibles, souvent bien inférieuresa la
traction et méme a la limite d’¢lasticité du métal, lorsque leur application est répétée un
grand nombre de fois[17].

11.2.2.Limite defatigue

Pour une contrainte moyenne o,,, donnée, c’est la plus grande amplitude de contrainte
pour laquelle il n’est pas observé de rupture aprés un nombre infini de cycle.

Dansle cas particulier des aciers, il est expérimentalement constaté que ce nombre infini peut
étreramené 310’ cycles.

En revanche, pour les aciers en présence de corrosion et pour certains aliages
d’aluminium, de cuivre ou de titane, cette limite de fatigue reste théorique et sans intérét
puisque tous |es mécanismes ont une durée de vie limitée par suite de 1’usure, la corrosion ou
d’autres causes inhérentes a leur service méme; on est donc conduit a utiliser une autre

grandeur appelée limite d’endurance [18].
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I1.2.3. Limite d’endurance

Pour une contrainte moyenne a,,,, la limite d’endurance est la plus grande amplitude de
contrainte pour laquelle il est constaté 50% de rupture aprés un nombre fini N (appelé
censure) de sollicitations. La limite d’endurance en contraintes purement alternées
s’écritop(N) [19].
Cette valeur peut étre déterminée a 1’aide de méthodes statistiques. Dans le cas des aciers, la
censure est genéralement de 107 cycles, mais on peut déterminer expérimentalement la limite
d’endurance pour des censures différentes, suivant la nature du matériau ou de la piéce
essayée. Ce sera par exemple 107 cycles pour un rail de chemin de fer, 2x106 cycles pour une

piece soudée d’apres plusieurs auteurs et particuliérement de la référence [18].

FigureII.2.Limite d'endurance ou limite de fatigue [20].

I1.2.4. Duréedevie

La durée de vie est généralement mesurée par le nombre de cycles a rupture N.
L'exécution de n cycles (n<N) entraine un certain endommagement de la piece qu’il est
important de chiffrer car il détermine sa capacité de vie résiduelle et donc peut indiquer s’il
faut ou non remplacer la piece pour éviter un accident [17].

I1.2.5. Contraintes appliquées

En service ou au cours d’essai de laboratoire, les efforts appliqués peuvent étre des
sollicitations de type ssimples, par exemple de traction-compression, de flexion ou de torsion,
ou résulter d'une combinaison de ces sollicitations [17].

En général, lors des essais de fatigue, |a contrainte appliquée varie selon une fonction
sinusoidale approximative dans le temps, soit en raison des seules possibilités de
fonctionnement des machines, soit pour des raisons de commodité dans le traitement des
résultats d’essai.
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La contrainte, prise en compte lors d’un essai de fatigue, est une contrainte globale
(calculée par rapport a la section de la piéce d’aprés la résistance des matériaux et
relativement au domaine éastique).
11.2.5.1. Contrainte nominale

La contrainte prise en charge au cours de I’essai de fatigue est une contrainte
nominale. Elle est calculée par rapport a la section nette de la piéce ou de 1’éprouvette
considérée, a 1’aide de formules usuelles de la résistance des matériaux et relative au domaine
élastique. Elle ne fait pas intervenir la concentration de contrainte due a des entailles, ou a
d’autres causes [21].

La contrainte calculée est exprimée en newton par millimétre carré (N/ mm?) ou en
Meg pascal (1Pa= 1 N/ mny).

I1.2.5.2. Cycle de contrainte
Les essais de fatigue sont définis par des normes, et ils sont de plusieurstypes:

e Traction — compression ;

e Flexion plane;

e Flexion rotative;

e Flexiontroispoints;

e Torsion.
Les éprouvettes sont soumises a des sollicitations périodiques. La contrainte passe par un
maximum G mg €t par un minimum G min.
Dans ce travail, nous étudions les sollicitations de types sinusoidales de Flexion rotative dont
le cycle est On en déduit :

La contrainte moyenne

Oy = Zmaomin (IL.1)

L’amplitude de contrainte

Omax — Omin

0y = > (IL.2)
L’étendue de variation de contrainte
AG = Gmax — Omin = Oa (IL. 3)
Rapport de charge RC ’est le rapport de la contrainte minimale sur la contrainte maximale.
R=_min (1L 4)

Omax
Dans la figure 11.3, nous présentons les termes et symboles utilisés pour décrire le cycle de

contrainte.
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Figurell.3. Cycle de contrainte en fatigue [22].

11.2.5.3.Types de cycles de contraintes

- Contrainte purement alternée : contrainte qui varie entre des valeurs égales, dans le sens
positif et négatif [18].

- Contrainte aternée : contrainte qui évolue entre une valeur maximale positive et une valeur
minimal e négative dont les valeurs absolues sont différentes (0 <o,,<0dy,) ;

- Contrainte répétée : contrainte qui varie entre la valeur 0 et une valeur maximale positive,
ou entre O et une valeur minimale négative (o,,=0,) ;

- Contrainte ondulée : contrainte qui varie entre les valeurs maximale et minimale qui sont de

méme signe (a,, >0,)

Figurell.4. Différents types de sollicitations [ 23]
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Figurell.5. Représentation schématique d’une courbe de Wohler [24]

Remarque:
Cette figure est une représentation de la courbe de Wohler qui définit larelation entre la
contrainte de rupture et |le nombre de cycles.
I1.3. Diagrammes r epr ésentatifs
Pour présenter de maniere facilement utilisable les résultats d’essais de fatigue, il existe un

assez grand nombre de méthodes ou arrangement possibles, des parametres utilisés en fatigue:

-Temps : sous la forme d’un nombre de cycles N ;[18]
- Contraintes:

o Statiques (R..R.,) ;

e Dynamiques (0, ,04,0max:.Omin0d) ;
Parmi toutes les méthodes existantes, nous développerons les plus utilisées et les plus riches
en renseignements [ 18]
11.3.1. Courbe de Wdhler

Cette courbe est appelée courbe S-N (Stress-nimber of cycles) dans les pays angla-

saxons.
Universellement connue, la courbe de Wohler est 1a plus ancienne et la seule qui permet de
visualiser latenue de la piéce ou des matériaux dans tout e domaine de lafatigue.
Chaque piéce est soumise a des cycles d’efforts périodiques, NR est le nombre de cycles au

bout duquel la rupture se produit. Pour plus de commodité, ce nombre NR est reporté en
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abscisse sur une échelle logarithmique et la contrainte est reportée en ordonnée sur une
échellelinéaire [18].

Pour tracer une telle courbe, on réalise généralement des essais a contrainte moyenne
constante et on fait varier I’amplitude du cycle de contrainte appliquée.

Ainsi, a chaque piece essayée correspond donc un point du plan (T, N) et a partir d’un certain
nombre d’essais a contraintes généralement décroissantes, on peut tracer une courbe qui a

I’allure donnée sur la (figurell.6.)

FigureI1.6. Représentation schématique d’une courbe de Wohler [18]

Dans le cas des aciers, la courbe de Wohler présente en général une asymptote
horizontale correspondant a une contrainte dont la valeur est, par définition, la limite de
fatigue.

En revanche, pour certains alliages d’aluminium, de cuivre, ou titane et dans le cas
d'essais de fatigue sous corrosion, la courbe de Wohler ne prend pas d’asymptote pour les
grands nombres de cycles et il n’est pas sir que la limite de fatigue existe. Une courbe de
Wohler comprend trois domaines [18].

Le domaine de la fatigue olygocyclique ou les ruptures, précédées d’une déformation

plastique globale notable, surviennent aprés un petit nombre de cycles (NR< 10°) ;

Le domaine d’endurance limitée (NR> 10° cycles) ol les ruptures surviennent
systématiquement aprés un nombre limité de cycles croissant, avec la décroissance de la

contrainte.

Entre ces deux derniers domaines, la courbe de Wohler présente un coude plus ou moins
prononcé, compris entre 10° et 10’ cycles. Pour certains alliages d’aluminium, ce coude est

beaucoup moins net.
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I1.3.2.Courbes d’équiprobabilité de rupture

La courbe de Wohler est une courbe moyenne, son utilisation peut s’avérer délicate du
fait que les valeurs relevées indiquent seulement que la piece a autant de chances de se
rompre gque de ne pas se rompre [19].

Les courbes d’équiprobabilité¢ de rupture, dont la courbe de Wdohler constitue un cas
particulier (p = 50% de rupture), sont aors tracées en soustrayant a la valeur moyenne une
certaine valeur, fonction de la probabilité de rupture recherchée, du nombre d’essais et du

niveau de confiance accordé (figure 11.7)

FigurelIl.7. Courbes d’équiprobabilité de rupture (résultats théoriques) [19]

11.3.3.Diagramme de Haigh

Sur ce diagramme, 1’amplitude de contraintes, est portée en fonction de la contrainte
moyenne a laquelle a été réalisé I’essai de fatigue [18].
Deux points particuliers sont a considérer :
- Le point A, qui représente la limite d’endurancecp, en sollicitation purement aternée oy
(op=O0A) ;
- Le point B, qui représente le comportement limite du matériau pour une contrainte aternée
nulle. Ce point correspond donc, a la contrainte de rupture du matériau au cours d’un essai
statique.

L’ensemble des limites d’endurance observées pour diverses valeurs de la contrainte
moyenne, se placent alors sur une courbe AB gjustée en fonction des résultats d’essais. Le
domaine limité par cette courbe AB et les deux axes de coordonnées, représentent e domaine
de fonctionnement autorise avec le matériau pour avoir une durée de vie supérieure ou égale

aux nombres de cycles pour lequel a été déterminée lalimite d’endurance.
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Sur ce diagramme on utilise parfois des « rayons » qui représentent le rapport entre o,et om.

Ces rayons sont aors paramétrés en fonction des valeurs que prend ce rapport.

Le diagramme de haigh peut étre ensuite limité par la droite représentant la limite d’élasticité
du matériau.

Figure I1.8. Diagramme de Haigh [18]

Plusieurs représentations de la courbe AB ont éé proposées et qui permettent de
construire un diagramme d’endurance approché, lorsqu’on ne connait que la limite
d’endurance en sollicitation purement alternée et les caractéristiques mécaniques statistiques
(R.,R,;,) du matériau.

11.3.4. Diagramme de Goodman-Smith

Sur ce diagramme |es contraintes maximalesa,,,,,, € minimales g,,;,,Sont représentées en
fonction de la contrainte moyenne o,,[18]

Les points particuliers A et B précités, se retrouvent ainsi que les différentes formes de
courbes pouvant les relier (droite de Goodman, parabole de Gerber ou toute autre courbe

représentative d’une fonction ajustée aux résultats d’essais).
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Figure I1.9. Digramme de Goodman-Smith (résultats théoriques)[25]
I1.3.5. Diagramme de Ros
Essentiellement utilisé dans les pays anglo-saxons, ce diagramme représente la contrainte
maximaleo,,,.en fonction de la contrainte minimae o,,;,= En plus des deux points

particuliers A et B précités, il apparait un autre point particulier C pour lequel o,,;,=0.[18]

Figure I1.10. Diagramme de Ros (résultats théoriques) [18]

30



Chapitre I1 Généralité sur le phénomene de la fatigue

I1.4. Facteursinfluant la fatigue

L'endurance des pieces est la résultante de plusieurs phénomenes compétitifs,
I'existence des concentrations locales de contrainte entraine des déformations plastiques, par
conséquent entrainant aussi I'endommagement progressif du matériau, et de l'irréversibilité
des glissements au cours des cycles successifs [22].
I1.4.1. Facteurs métallurgiques

La réalisation d'une piéce implique toujours des opérations mécaniques et thermiques,
qui affectent I'état métallurgique du matériau utilisé ainsi que ses propriétés mécaniques. Tous
les ééments liés a la nature du métal constituant la piéce (sa composition chimique et sa
structure métallographique), a sa fabrication et a sa mise en forme (comme les inclusions, les
défauts et le fibrage), ains qu'aux traitements thermiques (impact sur la structure
meétallographique et les propriétés mécaniques du matériau de la piece) peuvent étre inclus
dans cette catégorie. Pour évaluer l'impact des différentes opérations mécaniques et
thermiques sur les propriétés mécaniques finales de la piece en termes de résistance a la
fatigue, il est possible de raisonner a partir de la microstructure de la piece finale.
Les défauts éventuels qui surviennent lors de ces opérations peuvent potentiellement se
retrouver al'étape finale.et d'influer sur larésistance alafatigue.
I1.4.2. Facteursliésal'éaboration du matériau

Le processus d'éaboration employé pour la fabrication du matériau a un impact sur sa
résistance a la fatigue. Les techniques sidérurgiques les plus avancées, telles que la refusions
sous vide ou sous laitier, permettent d'obtenir de faibles niveaux d'inclusions, ce qui conduit a
de meilleures caractéristiques de fatigue.
I1.4.3. Facteursliésalamise en forme

Lors de la mise en forme a froid, I'acier subit un écrouissage qui a pour effet de
morceler les grains et d'engendrer des sous-grains invisibles au microscope optique, ce qui
conduit généralement a une augmentation de la charge de rupture et des caractéristiques de
fatigue. La comparaison des rapports d'endurance de I'éat recuit a I'état étiré permet de
déduire que l'augmentation de la tenue en fatigue est liée a l'augmentation de la charge a la
rupture [21].
I1.4.4. Facteursliés aux traitements thermiques

Les traitements thermiques permettent d'atteindre la structure finale requise. Pour
obtenir des valeurs basses de résistance a la fatigue, comme dans le cas de I'acier, on peut
utiliser des aciers recuit.

Alors que pour des grandes valeurs un traitement de durcissement devient nécessaire [21].

31



Chapitre I1 Généralité sur le phénomene de la fatigue

I1.4.5. Influence dela corrosion

La corrosion peut intervenir de plusieurs maniéres, En absence de sollicitation
dynamique, la corrosion peut entrainer la fissuration progressive des pieces chargées
statiquement dans un milieu agressif (corrosion sous contrainte).

En présence des efforts dynamiques sur la piece qui a subi une corrosion préalable, il sagit
dans ce cas de rupture par fatigue seulement. Lorsque lafatigue et la corrosion agissent
simultanément ceci conduit ala plus forte diminution de la résistance alafatigue des
matériaux métalliques[21].

I1.4.6.Influence de la fréguence des sollicitations

A cause des frottements internes, il y a un retard de déformation sur la contrainte.
Dons le cas des contraintes périodiques, on voit apparaitre alors un cycle d'hystérésis de la
déformation en fonction de la contrainte dont I'inclinaison varie avec la fréquence des cycles.
Si cette fréequence augmente, la déformation plastigue maximale atteinte pour une méme
amplitude de la contrainte diminue et, par suite |'endurance se trouve augmentée.
Inversement, si la fréquence diminue, il en sera de méme pour 1’endurance [22]. Toutefois
dans I'absence des échauffements ou de corrosion, la fréquence des vibrations des machines
classiques (5 2 100Hz) n'a aucune influence sur lalimite d'endurance des aciers [21]
I1.4.7. Facteur s géométriques

L'influence de ces facteurs géométriques intervient a travers les dimensions des pieces
(effet d'échelle) et surtout leurs formes (effet d'entaille). Les origines de |'effet d'échelle sont
princi palement mécaniques, statistiques ou encore technologiques. Pour tenir compte de I'effet
d'échelle, il faut introduire le coefficient K. rapport de lalimite d'endurance oD.

Le coefficient K, peut étre déterminé expérimentalement pour un matériau et une dimension
donnée avec oo Mesurée sur éprouvette de faible diametre (5 < d < 10 mm)[21] .

I1.5. Fissuration par fatigue

I1.5.1. Courbes de propagation des fissures

L’interprétation de la courbe de dommage, repose sur 1’existence d’une taille critique
de lafissure, qui dépend de la contrainte maximale des cycles [25] .Et au-dela de laquelle leur
propagation deviendrait irréversible (causant des dommages) et entrainerait la rupture. Aingi,

il aété recherche de suivre I'évolution des fissures pendant lafatigue.

On peut reporter les longueurs mesurées en fonction du nombre de cycle sous les
différents niveaux de fissure (figure I1.11). Ces courbes indiquent que 1’importance relative

des différentes étapes, amorcage et propagation, dépend de la contrainte maximale.
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On peut également reporter la longueur de la fissure en fonction du nombre de cycle et
tracer la courbe de fissuration de I’éprouvette ou des piéces considérées, soumises a la

contrainte périodique maximale.

Figurell.11. Courbe de fissuration donnant lalongueur de la fissure selon le nombre de
cycles et le niveau de contrainte [ 26]
I1.5.2. Expression dela vitesse de fissuration
A partir de la mesure des longueurs de fissures observées sur des éprouvettes en cours

de fatigue, différentes formules ont é&é proposées pour la vitesse de propagation. La
mécanique de la rupture permet d’étudier quantitativement les stades de propagation lente et
de propagation brutale des fissures de fatigue mentionnées a 1’occasion des courbes de
fissuration. On a pu, en particulier, traiter de cette fagon de nombreux cas pratiques ou I’on a
observé des fissurations préexistantes dans une structure.
I1.6. Facteurs de I’endur ance des piéces
On peut dire, pour simplifier, que I’endurance d’une pi¢ce ou d’un élément de structure est la
résultante de plusieurs phénomenes compétitifs :

D’une part, I’endommagement progressif du métal par suite de I’existence des
concentrations des contraintes, qui entraine des déformations plastiques.
- D’autre part, ’adaptation, c’est a dire la modification du régime des contraintes internes par
relaxation consécutive ala déformation plastique localisée.
- Les facteurs qui agissent sur la fatigue sont trés nombreux et on peut les classer en quatre
catégories.
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I1.6.1. Facteurs métallurgiques

On peut classer dans cette catégorie tous les facteurs liés a la nature du métal qui
constitue la piece (composition chimique et structure cristallographique), a son élaboration et
a sa mise en forme (inclusions, défauts...), ainsi qu’aux traitements thermiques (structure
meétall ographique et caractéristiques mécaniques) subis par la piéce [27].
I1.6.2. Facteurs géométriques
L’influence de ces facteurs intervient par la dimension des piéces (effet d’échelle) et surtout
par leurs formes (effet d’entaille et coefficient de concentration des contraintes).
11.6.3. Facteurs de surfaces

Les fissures de fatigue prennent le plus souvent naissance dans les couches
superficielles. Il convient donc, pour améliorer I’endurance des picces, de relever dans la
mesure du possible celle des couches superficielles, on peut y arriver en jouant soit sur la
nature du métal, soit sur la résistance des couches superficielles par des traitements de
durcissement et |e développement de précontraintes.
I1.6.4. Facteur de I’environnement
- Influence de la température: La limite d’¢lastique et la résistance a la traction diminuant
lorsque la température s’éleve, il en sera de méme de la limite d’endurance.
- Fatigue sous corrosion: On rencontre tres fréguemment la fatigue-corrosion sur des pieces
travaillant dans des conditions assez peut agressives en apparence, a titre d’exemple, les eaux
saumatres ou sal ées, les divers milieux acides [27].
I1.6.5. Facteurs de sollicitation
- Nature des efforts : Pour une méme éprouvette, essayée sous une méme amplitude
de la contrainte périodique, a la méme fréquence et a la méme température, les
gradients de contraintes a travers la section la plus chargée seront différents selon la
nature des efforts appliqués. Pour des efforts axiaux, traction ou compression les
contraintes sont uniformes dans la section, tandis qu’en flexion ou en torsion elles
sont maximales en surface e nulles au centre, sur la fibre neutre [28].
-Effet de surcharge et de sous-charge : Une surcharge temporaire peut conduire a
dépasser localement la charge de rupture du matériau et produire un endommagement
irréversible sous forme d’une fissure.
- Contraintes résiduelles : les contraintes résiduelles peuvent  aggraver
dangereusement les vaeurs des contraintes, inversement des précontraintes de

compression permettent d’augmenter le taux de travail admissible.
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Les contraintes résiduelles ne peuvent étre déterminées de facon directe, elles sont
toujours a déduire gréce a la mesure des quantités physiques ou mécaniques distinctes
qu’elles produisent. Et qui sont les suivantes [27] :
- Les déformations macroscopiques qui se reléchent quand une partie du matériau est enlevé
de la partie soumise aux contraintes résiduelles.
- La distribution des déformations résiduelles homogene dans le réseau cristallographique.
C’est la base des méthodes des diffractions de rayon X.
- La vitesse de propagation des ondes ultrasonores qui sont influencées par les contraintes
résiduelles.
- Les caractéristiques magnétiques du matériau.
- Influence de la fréguence

Dans le cas des contraintes périodiques, on voit apparaitre alors un cycle d’hystérésis
de la déformation en fonction de la contrainte dont I’inclinaison varie avec la fréguence des
cycles. Si cette fréquence augmente, la déformation plastique maximale atteinte pour une
méme amplitude de la contrainte diminue et, par suite, I’endurance se trouve augmentée, tout
au moins tant que cette augmentation de fréquence n’entraine par un échauffement de
I’éprouvette. Inversement, si la fréquence diminue, il en sera de méme de I’endurance,
principalement a cause de ’effet d’environnement.
I1.7. Mécaniquedelarupture

Dans le domaine de la fissuration, la mécanique de la rupture est un outil d’analyse
essentiel. Cette théorie, popularisée a partir des années 50, permet de caractériser le
comportement d’une fissure au sein d’une structure. Elle fournit a la fois une analyse du
champ de contraintes et de déformations au voisinage du front de fissure et des concepts
globaux comme le taux d’énergie dissipé, dérivée partielle de 1’énergie potentielle par rapport
a I’avancée de fissure, ou le facteur d’intensité de contrainte [29].
Elle permet dans certains cas de prévoir, en fonction des dimensions d’une fissure et de 1’état
de chargement, la vitesse de propagation de la fissure et la dimension a partir de laquelle cette

fissure peut entrainer une rupture brutale [30].
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11.8. Conclusion

La fatigue des matériaux représente un défi majeur dans le domaine de l'ingénierie et
de la science des matériaux. Son impact peut ére dévastateur, allant de la défaillance
structurale a des conséguences économiques et environnementales significatives. Cependant,
gréce aux avancees dans la compréhension des mécanismes de la fatigue et aux progrés
réalisés dans les méthodes de conception et de test, il est possible de développer des solutions
durables et résistantes alafatigue.
En définitive, la gestion efficace de la fatigue des matériaux est essentielle pour garantir la
securité, la fiabilité et la durabilité des produits et des infrastructures dans divers secteurs
industriels. En continuant a investir dans la recherche et le développement dans ce domaine
crucial, nous pouvons contribuer a créer un avenir ou les matériaux sont non seulement plus

performants, mais aussi plus durables et résilients face aux défis de lafatigue.
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[11.1 Introduction

La fatigue des matériaux est un phénomeéne causé par des sollicitations cycliques sous le seuil
élastique. Ce processus d'endommagement progressif méne ala rupture, en passant par l'initiation et
la propagation de fissures.

Les paramétres locaux tels que la géométrie, le chargement et les propriétés des matériaux ont
une influence majeure sur larésistance alafatigue et la durée de vie des structures.

Ainsi, la compréhension des mécanismes de fatigue et |a prise en compte des facteurs influents sont
essentielles pour concevoir des structures durables soumises a des chargements cycliques.

Cette éude expérimentale sintéresse au comportement en fatigue par flexion rotative d'un
matériau de production nationale. Les principaux ééments sont : Détermination de la limite de
fatigue pour un cycle de contrainte donné, ainsi que de la limite d'endurance. Caractérisation de la
tenue en fatigue du matériau atravers des essais sur un ensemble d'éprouvettes identiques, soumises
a des cycles de contrainte de forme donnée. . Enfin, une étude statistique de I'effet de ce parameétre
de fonctionnement sur |'évolution de nombre de rotation (N) est réalisée. Les résultats obtenus ont
€té analysés statistiqguement en utilisant I'analyse de la variance (ANOVA) et la surface de réponse
de laméthode (MSR).

Les résultats obtenus permettent de caractériser finement le comportement en fatigue de ce
matériau de production nationale, en identifiant les paramétres clés et leurs effets sur la durée de vie
en fatigue.

[11.2 Outils expérimentaux
[11.2.1 Dispositif expérimental

Il existe une variété de machines d'essai de fatigue, qui se différencient selon le mode de
sollicitation appliqué et les facteurs d'influence pris en compte.

En termes de modes de sollicitation, on peut citer notamment la flexion plane, la flexion
rotative, latorsion, ains que la traction-compression. Chacun de ces modes de chargement cyclique
permet d'évaluer le comportement en fatigue du matériau sous des sollicitations spécifiques.

Par ailleurs, les machines d'essai peuvent aussi intégrer différents facteurs d'influence, comme la
température ou lafatigue sous environnement corrosif.

Le laboratoire de résistance des matériaux du département de génie mécanique de |'université de
M'sila dispose d'une machine d'essai de fatigue en flexion rotative.

Cette machine est de marque GUNT, de modéle WP 140. Elle présente les caractéristiques
suivantes :

e  courant alternatif : 220 V

e fréquence: 50 Hz

38



Chapitrelll Etude expérimentale

charge maximale : 500 N
échelle de graduation : 5N
environnement : air ambiant

température : ambiante

Lafigurelll.1 montre la machine d’essai de fatigue en flexion rotative WP 140

Figurelll.1.

1 Volant

2 Chariot transversal gradué
3 Roulement

4 Fin de course

5 Mandrin

6 Palier lisse

7 Arbre de transmission

8 Moteur électrique

9 Compteur

10 Tableau de commande
11 Chéssis

12 Clés

13 Eprouvette

Lamachine d’essal de fatigue GUNT WP 140
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[11.2.2 Matériel utilisé

Dansle but de réaliser les expériences, on ajugé utile de proposer le matériel suivant :
Eprouvette (piece en acier C45 (XC48)) ;

La machine d’essai de fatigue GUNT WP 140;

Un tour paralée;

Un rugosimetre pour mesurer larugosité.

Microscope optique modéle: Euromex

Durometre modele : Zwick/Roell

YV V. V V V V

I11.2.3 Usinage des éprouvettes

Les éprouvettes sont du type cylindrique en acier C45 (XC48). La réalisation de 1’éprouvette a
été effectuée sur un tour disponible au niveau du Hall de Technologie. Quant aux traitements

thermiques des éprouvettes usinées, ils sont réalisés aussi au niveau du Hall de Technologie.

Figure111.2 Schéma de I’éprouvette.
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1. Piéce brute

2. Dressage 3. Centrage

4. Chariotage 5. Réalisé la surface conique

Figure I11.3 Les étapes de fabrication de I’éprouvette.

111.2.3.1 Acier C45 (XC48)

C’est un acier de construction mécanique non allié pour traitement thermique défini
essentiellement par sa composition chimique (0.45 a 0.52% de carbone). 1l est largement utilisé
dans la fabrication des bielles, essieux, tiges de piston, vilebrequins, arbres moyeux, galets des
ponts roulants, piéces d’armes ...etc. Il est employé lorsque les caractéristiques mécaniques
demandées sont séveres et nécessitent des transformations de structure par traitements thermiques.
L e pourcentage de carbone doit étre connu avec précision [31,32].
111.2.3.1.1 Composition chimique

Letableau I11.1 et donnent la composition chimique des échantillons

Meéthodes et Analyse par fluorescence aux rayons X.
normes d’essai Carbone et soufre par spectrométrie d’absorption en infrarouge.

Composes C Mo Cu Ni Mn Cr P Si Vv S

%demasse 0520 0.007 0.082 0.056 0.625 <0.05 0.009 0.454 <0.01 0.0345

Tableau III.1 : Composition chimique de 1’acier C 45. [33]
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111.2.3.1.2 Caractéristiques mécaniques

L es caractéristiques mécaniques sont présentées dans le tableau 111.2.

Re (N/mm?) Rm (N/mm?) A% min Huv300

C45 375 680 17 202

Tableau 111.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilises. [34]
[11.3 Les parametres de fonctionnements utilisés

[11.3.1 L’état de surface (Larugosité)

Lors de la détermination des caractéristiqgues fondamentales d'un métal en fatigue, il est
important de minimiser autant que possible I'influence de I'éat de surface de I'éprouvette sur le

processus de fatigue oligocyclique menant ala rupture.

Cela permet de se concentrer sur les caractéristiques fondamentales du métal en fatigue,

dépendamment des variations liées al'état de surface des éprouvettes.

Pour étudier I'effet de I'état de surface sur le comportement en fatigue du métal étudié, les
échantillons ont été réalisés par polissage manuelle a I'aide de papiers abrasifs de différents grains
(P180, P320 et P600 dans e but de varier larugosité de la surface des échantillons.

Dans cette éude, on utilise un rugosimetre a palpeur mécanique pour la mesure de rugosité
arithmétique superficielle (Ra) tel que schématisé dansla (figure 111.4).

Figure I11.4: Rugosimetre PCE-RT 1200
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[11.3.2Ladureté
Ladureté est larésistance qu’offre un corps a sa pénétration par un autre corps plus dur [35].

Ladureté HV (Essai de micro dureté Vickers mesurée dans le laboratoire de physique a 1’université

de M’sila en utilisant un duromeétre modéle : Zwick/Roell).

» Lot N°1: Ce lot est constitué des éprouvettes a 1’état brut

H Vpr ut = 202

» Lot N° 2: Celot est constitué des éprouvettes apres traitement thermique (Température du
traitement 850°C, trempe a I’eau avec un revenu a 570°C.

Résultat : Barre d’une micro dureté moyenne de Hvspo= 247.

» Lot N° 3: Ce lot est congtitué des éprouvettes apres traitement thermique (Température du
traitement 850°C, trempe a I’eau avec un revenu a 200°C.

Résultat : Barre d’une micro dureté moyenne de Hvzpo= 325.

Figurelll.5 Durometre modéle : Zwick/Roell
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Figure 111.6 Four type Nabertherm
111.3.3 Lacharge appliquée

Pour effectuer les essais de fatigue, la procédure consiste a charger I'extrémité libre de
I'éprouvette.
Plus précisément :
e L'éprouvette est montée sur la machine d'essai, avec son extrémité libre reposant sur un
roulement.
e Lacharge souhaitée est alors appliquée sur cette extrémité libre de I'éprouvette.
e Pour cefaire, I'opérateur tourne le volant de lamachine d'essai.
e Le fait de tourner ce volant permet d'appliquer la charge désirée a I'extrémité libre de
I'éprouvette.
Cette manipulation permet de soumettre |'échantillon testé a la sollicitation en flexion rotative,
conformément au mode de chargement cyclique étudié.
Le réglage de la charge appliquée se fait donc de maniere manuelle, en actionnant le volant de la
machine d'essai de fatigue.
Cela permet de contrdler précisément les conditions de chargement imposées a |'éprouvette lors des
essais visant a déterminer les caractéristiques en fatigue du matériau.
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Figure I11.7 point d’application de lacharge F.

e Contrainte maximale de flexion

La contrainte maximale de flexion & sur lafibre externe se calcule par laformule de Navier [36] :

M
o=-—1

M,
avec:

M; : moment fléchissant par rapport ala section considérée ;

M, : moment.
M =F*L
F : lacharge appliquée
L : longueur du bras de levier
et: M =1/V
I : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe neutre,
. d*
" 64
V : distance de lafibre externe alafibre neutre.
y_D
2
Alors:
M, = . d3
32
o My 32F=«L
M, . d3
32F*100.5
=

o ~ 2F (N/mm?)

(I11.1)

(111.2)

(111.3)

(111.4)

(IIL 5)

(111 6)

(111.7)

(111 8)
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[11.4 Procédure expérimentale et résultats

[11.4.1 Déroulement de ’essai

A. Connecter la machine d’essai de fatigue a I’alimentation électrique.

B. Tourner le volant dans le chariot transversal jusqu’au numéro "0" apparait dans 1’échelle des
charges.

C. Soit stire que 1I’axe du roulement et celui de 1’arbre de transmission sont en alignement.

D. Insérer I’éprouvette désirée (figure I11.2) donne les dimensions des éprouvettes appartiennent a
cette machine).

»  Premiérement, desserrer le mandrin de 1’arbre de transmission.

»  Puis, faire introduire la partie cylindrique de I’éprouvette a travers le trou du mandrin.

»  Apres, insérer ’extrémité cylindrique de I’éprouvette dans la bague intérieure du roulement,
et en fin, insérer I’extrémité conique de 1’éprouvette dans le cone dans [’arbre de
transmission on serrant bien le mandrin.

E. Utiliser la clé pour retourner le compteur a"0" (le "0" de la derniére colonne du compteur peut
retourner on tournant 1’arbre de transmission a la main).

F. Charger ’extrémité libre de I’éprouvette (sur le roulement) par la charge désirée on tournant le
volant. G. Allumer lamachine.

H. A la rupture, la fin de course arréte automatiquement la machine, changer I’éprouvette rompue et

recommencer les essais.
[11.4.2 Application des plans d’expériences

La méthode des plans d'expériences est au moins trois a quatre fois plus efficace que les
démarches habituelles de conduite des essais, c’est-a&dire qu’elle permet d’arriver aux mémes
résultats avec trois a quatre fois moins d’essais. Ajoutons que cette méthode apporte a
I’expérimentateur un puissant outil de réflexion et d’analyse qui lui permettra de conduire son
expérimentation avec slreté et précision [37].

Dans ce travail, une investigation statistique de I’effet des paramétres de fonctionnement, a
savoir : la charge appliquée (Q), la rugosité arithmétique superficielle (Ra) et la dureté (H) sur la
durée de vie de I’éprouvette (I'évolution de nombre de rotation (N)). Les essais planifiés sont
réalisés en adoptant un plan d'essai orthogonal Lo de Taguchi. Les résultats obtenus sont analysés
statistiquement, en utilisant a la fois I'analyse de variance (ANOVA). Par ailleurs, des modeles
mathématiques, caractérisant |es réponses étudiées en fonction des facteurs (variables d'entrée), sont
également développés.
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Facteurs

Réponse
—

I.

i Processus .V

|

Figure 111.8 Entrées et sorties d’une expérience

Y=f(Q,V,C) +¢ (111.9)
Ou f est lafonction réponse.

€ est ’erreur du modeéle

[11.4.3 Mesures expérimentales

Aprés avoir établi le plan orthogona Lg de Taguchi, on a procédé a la rédisation des essais
planifiés. Par ailleurs, le choix des Tables dépend essentiellement du choix de |'expérimentateur. Ce
dernier est responsable sur le choix des parametres de fonctionnement (variables d'entrée) avec
leurs niveaux de variation. En effet, nous nous somme intéressé a la réponse de la durée de vie de
I’éprouvette (I'évolution de nombre de rotation (N)): le nombre de rotation (N) est mesuré par un
compteur. Il est a noter qu'un minimum de trois mesures pour nombre de rotation, a été pris et c'est

lavaleur moyenne qui a été considérée.
[11.4.3.1 Déroulement del'essai

Parametres d'entrée : Dans la présente étude qui concerne les effets des parametres de
fonctionnement, les facteurs sources (variables du probléme) utilisés dans les essais sont, la charge
appliquée (Q), la rugosité arithmétique superficielle (Ra) et la dureté (H). Chaque facteur d'entrée
est varié sur trois niveaux codés comme suit : -1, O et + 1. Les niveaux de variation sont donnés par

le Tableau I11.3. (+1 pour le niveau supérieur. -1 pour le niveau inférieur. O pour le niveau de base).

Niveau Dureté Larugosité arithmétique, Ra (um) Charge Q (N)
-1 202 0.075 150
0 247 0.1 180
1 325 0.3 220

Tableau 111.3 Les variables du probleme

Paramétres de sortie : Les yi sont les parametres de sortie. La durée de vie de 1’éprouvette
(I'évolution de nombre de rotation (N)): le nombre de rotation (N) est mesuré par un compteur. 1l est
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a noter qu'un minimum de trois mesures pour nombre de rotation jusqu’a la limite d'endurance

(I’éprouvette rompue), a été pris et c'est lavaleur moyenne qui a été considérée.

En plus des relations a établir entre réponses (parameétres de sortie) et variables d'entrée (Egs.
[11.9), on sintéresse également a la force de liaison entre ces parametres et a l'analyse des résultats
expérimentaux. Dans la présente étude nous avons choisi |e modél e linéaire-interaction: [38]

Modde linéaire-interaction > Y = ap + ¥, a;. X; + Z{-fj a;;jX;X; (111.10)
Avec:

a, : Termelibre;

a;,a, ....a; . Termeslinéaires,

aqz, Aq3 .... Aj - Termes d’interaction;

X;: Parametres d'entrée (H, Ra et Q).

Le modele a déduire en fonction des variables (H, Ra et Q) ont laforme suivante :

- Modéle linéaire-interaction:

Y=ay+a;.H+a,.Ra+a3;.Q+a;;H Ra+a;3H.Q + a,3Ra.Q (1r.12)
Les résultats expérimentaux de la durée de vie de I’éprouvette (I'évolution de nombre de rotation
(N)) pour différentes combinaisons entre les paramétres d'entrée (H, Ra et Q) avec le plan

d’expérience Taguchi Lg sont représentés dans le Tableau 111.4.

N° facteurs codés L es paramétres de fonctionnement facteur de réponse
Tester X1 X2 X3 H Ra (um) Q(N) N (rpm)
1 1 1 1| 202 0.075 150 21729
2 -1 0 o| 202 0.1 180 18400
3 -1 1 1| 202 0.3 220 1814
4 ol -1 o| 247 0.075 180 48623
5 0 0 1| 247 0.1 220 16224
6 0 1 1| 247 0.3 150 47503
7 1] 1 1| 325 0.075 220 1444
8 1 0 1| 325 0.1 150 30000
9 1 1 ol 325 0.3 180 1232

Tableau 111.4 Résultats expérimentaux d'usure (W) selon le plan orthogonal Lg de Taguchi

111.4.3.2 Analyse statistique desr ésultats
Le traitement des données expérimentales a été effectué par régression linéaire-interaction a
I’aide du logiciel Minitapl6, nous a permis de déterminer I’influence des parameétres de

fonctionnement sur ladurée devie de I’éprouvette (I'évolution de nombre de rotation (N)).
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111.4.3.2.1 Analyse de variance de la durée devie (ANOVA)

Les principaux résultats de I'analyse de variance (ANOVA) pour I'évolution de nombre de

rotation (N) de 1’éprouvette, sont représentés dans le Tableau I11.5.

Sourcede | DF SSy MS F-test Prob Pc (%)
variance

H 1 |83787171 | 342310775| 1.03178 | 0.568226 3.08*
Ra 1 | 73605700 | 275473601 | 0.83033 | 0.458366 2.70*
Q 1 | 1075342328 | 667934981 | 2.01327 | 0.291725 39.57*
H.Ra 1 | 146929222 | 229265694 | 0.69105 | 0.493251 5.40*
H.Q 1 | 6283014 98160615 | 0.29587 | 0.641013 0.23*
RaQ 1 | 667917217 | 258550992 | 0.77932 | 0.470473 24.58*
Error 2 | 663531329 | 667917217 | 2.01322 | 0.291730 24.41*
Tota 8 | 2717395982 | 331765665

DF, degré de liberté; SSy, somme des carrés; M S, moyenne des carrés; F-test, test de variance;
Prob, probabilité; Pc, pourcentage de contribution (%).

Dans le Tableau 111.5 de I'ANOVA, il est fortement constaté que la charge (contribution :
39,57%) est le principa facteur qui montre la plus grande influence sur I'évolution de nombre de
rotation (N) suivie I’interaction de la charge et la rugosité arithmétique (Ra.Q) ont un effet tres
notable sur I’évolution de la durée de vie avec contribution 24,58%. Par contre, il est constaté que

les effets de les autres paramétres sont tres faibles (Leur contribution est H : 3.08 %, Ra: 2.70%,

)

Les effets des principaux facteurs source sur les valeurs moyennes de la durée de vie de
I’éprouvette (I'évolution de nombre de rotation (N)) sont visualisés dans la Figure 111.9. En effet, il
est bien clair que la durée de vie apparait comme une fonction décroissante de la charge (Q) et la
rugosité (Ra). D’autre part, il apparait également que la durée de vie N est une fonction croissante

deladureté (H) ; tandis qu’a ladureté élevée, durée de vie N décroit.
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Figure I11.9 Graphique des effets sur ladurée de vie de 1’éprouvette (I'évolution de nombre de
rotation (N))

Par ailleurs ’analyse de ces résultats nous a permis de dégager le modéle mathématique suivant:
N = -231149 + 881.243 H + 841229 Ra + 1458.09 Q - 730.826 H*Ra - 4.94803 H*Q
- 3860.19 Ra*Q (1n.12)

Lamesure de la qualité du model (Equation 111.12) établie pour ladurée devie de I’éprouvette
(I'évolution de nombre de rotation (N)) & travers e coefficient de détermination R? signifient que les

réponses sont tres bien expliquées par le model proposé.

R® = 75.85%
[11.5 Photographies et 1es photomicrographies des éprouvettes apr és fonctionnement
Pour mieux comprendre le phénomeéne de fatigue sous l|'effet des parametres de

fonctionnements (dureté, rugosité, charge), des photomicrographies a 1’aide d’un microscope

optique (Figure [11.10) sont prises.
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Figure I11.10 Microscope optique : Euromex

Pour mieux comprendre le phénomeéne de fatigue des pieces mécaniques sous I’effet des
parametres de fonctionnement, des photographies des éprouvettes d’essai ont été prises. La figure
(111.11) caractérise I’aspect de 1’éprouvette avant fonctionnement et la figure (111.12) qui donne une

image détaill ée des éprouvettes apres fonctionnement,
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Figure I11.11 Photographies des éprouvettes avant fonctionnement.

Figure 111.12 Photographies des éprouvettes aprés fonctionnement.
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La surface de rupture de I'éprouvette présente de nombreuses lignes radiales réparties sur tout
son pourtour (Figure 111.13). [36]

Cela indique que le processus de fatigue ayant conduit a la rupture de I'échantillon Sest initié a de
multiples endroits en surface.

La zone de rupture finale est positionnée de maniére centrale sur |'éprouvette. Celaindique que
les plus fortes concentrations de contraintes se situaient a cet endroit, au niveau du congé, mais sa
faible étendue indique que la piéce est peu chargée. L’examen de la zone d’amorgage permet enfin
de constater |a présence de nombreuses microfissures ala surface du congé.

L'observation de nombreuses microfissures en surface du congé montre que c'est a cet endroit

gue se sont initiées les fissures de fatigue (figure 111.14 —111.16).

Figure 111.13 Caractéristiques des ruptures dével oppées en fatigue sous sollicitation de flexion
rotative [ 36]

Et voici quelques faciés de rupture observés lors des essais de fatigue :
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Figure 111.14 Photomicrographie optique (grossissement, x20) de faciés de rupture d’une éprouvette
d’essai de fatigue en flexion rotative sous une charge de 180 N et Ra=0.075um apres 18400 cycles
(acier brut Hv = 202)

Figure 111.15 Photomicrographie optique (grossissement, x20) de faciés de rupture d’une éprouvette
d’essai de fatigue en flexion rotative sous une charge de 180 N et Ra = 0.075 aprés 48623 cycles de
I’acier XC 48 trempé a 850 °C et revenu a 570°C (Hv=247).
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Figure 111.16 Photomicrographie optique (grossissement, x20) de faciés de rupture d’une éprouvette
d’essai de fatigue en flexion rotative sous une charge de 150 N et Ra= 0.1 aprés 30000 cycles de
I’acier XC 48 trempé a 850 °C et revenu a 200°C (Hv=325).

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes particulierement intéressés dans un premier lieu a la
présentation des outils et techniques nécessaires pour e bon déroulement des essais planifiées. Dans
une seconde étape, on a procédé d’une part, a I’évaluation de la durée de vie de I’éprouvette
(I'évolution de nombre de rotation (N)) dans les conditions de fonctionnement. Le traitement
statistique de ces résultats donne la relation fonctionnelle entre le parametre y et les facteurs xi (y =
f(X, X2, ..., Xm). Dans ce cas et selon les résultats obtenus, le coefficient de détermination R? est

proche de 1. En effet, il existe une fonction de corrélation linéaire-intéraction étroite.

En effet, les résultats obtenus montrent que le parameétre charge (Q) a la plus grande influence sur

I’évolution 1’évaluation de la durée de vie de I’éprouvette (I'évolution de nombre de rotation (N))
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'objectif principal de travail présenté dans cette mémoire est de mieux comprendre le
phénomene de fatigue en flexion rotative d’un acier C45 (XC48) apres traitement thermique
par une étude purement expérimentale d'une part et son impact sur les systémes mécanique
d'autre part.

D’autre part, I'effet des parameétres de fonctionnement, a savoir : la dureté (H), larugosité
arithmétique (Ra) et la charge appliquée (Q) sur la durée de vie de 1’éprouvette (I'évolution de
nombre de rotation (N)), est exploré statistiquement par utilisation a I'analyse de variance
(ANOVA).

Pour visualiser cet effet, une série d’expériences a été planifiée. Les essais, sont réalisés
pour but de connaitre les caractéristiques de fatigue en flexion rotative de cet acier avant et
apres traitements thermiques telle que la limite fatigue. Pour cela, nous avons réalisé des essais

dynamiques sur des éprouvettes cylindriques lisses.
L es principales conclusions qu'on peut tirer de cette étude sont :

- Au cours du fonctionnement, les éprouvettes cylindriques se fatigué. Cette fatigue est
¢valuée par I’évolution des parameétres ¢étudiés (réduction de la durée de vie de
I’éprouvette).

- la durée de vie de I’éprouvette (I'évolution de nombre de rotation (N)) décroit
proportionnellement a la charge appliquée et a la rugosité arithmétique et elle est
inversement proportionnelle ala dureté jusqu’un 247.

- L'acier trempé a 850°C et revenue a 200°C présente une limite d’endurance plus élevée
gue l'acier trempé et revenue a 570°C et également que |'acier brut.

- L'éat de surface, la rugosité et I'environnement sont des paramétres qui peuvent
influencer significativement lalimite d'endurance d'un matériau.

- L’analyse de la variance ANOVA ont montré que le type la charge (contribution :
39,57%) est le principal facteur qui montre la plus grande influence sur I'évolution de la
durée de vie de I’éprouvette (I'évolution de nombre de rotation (N)) suivie de

I’interaction de la charge et la rugosité arithmétique (Ra.Q) avec contribution 24,58%.
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Par contre, il est constaté que les effets de les autres paramétres sont tres faibles (Leur

contribution est H : 3.08 %, Ra: 2.70%, ...).
- Le coefficient de détermination R® de la durée de vie déterminé par ANOVA est

satisfaisant démontrant |'adéquation du modéle propose.
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Résumé
L'objectif de ce mémoire est d'éudier expérimentalement le comportement en fatigue
cycligue de l'acier au carbone de nuance C45 (également appelé XC48). Ce type de

sollicitation en fatigue est trés répandu dans de nombreux dispositifs et piéces mécaniques

soumis a de laflexion rotative ou des vibrations.

Les travaux expérimentaux se sont focalisés sur la réalisation d'essais de fatigue sur des
éprouvettes lisses de forme cylindrique. Ces éprouvettes ont été testées sous I'effet des
paramétres de opératoires sur la fatigue par flexion rotative de 1’acier C45, a savoir : la dureté
(H), la rugosité arithmétique (Ra) et la charge appliquée (Q) sur la durée de vie de
I’éprouvette (1'évolution de nombre de rotation (N)), est analysé cette résulta statistiquement

par utilisation al'analyse de variance (ANOVA).

Enfin, les résultats obtenus par cette étude justifient les raisons de réduire la durée de vie des
meécani smes.
Mots-clés: Fatigue - flexion rotative - ANOVA - Endurance - durée de vie - modele

mathématique.
Abstract

The objective of this dissertation is to experimentaly study the cyclic fatigue behavior of
carbon steel grade C45 (also called XC48). This type of fatigue stress is very common in
many mechanical devices and parts subject to rotary bending or vibration.

The experimental work focused on carrying out fatigue tests on smooth cylindrical specimens.
These specimens were tested under the effect of operating parameters on rotational bending
fatigue of C45 steel, namely: hardness (H), arithmetic roughness (Ra) and applied load (Q)
over time. life of the test piece (the evolution of the rotation number (N)), this result is
anayzed statistically using analysis of variance (ANOVA).

Finally, the results obtained by this study justify the reasons for reducing the lifespan of the

mechanisms.

Keywords: Fatigue - rotary flexion - ANOVA - Endurance - lifespan - mathematical mode!.
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