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Résumeé :

Ce travail concerne une étude expérimentale du comportement en fatigue par flexion

rotative d’un matériau de production nationale.

La limite de fatigue pour un cycle de contrainte (de forme donnée), ainsi que la
limite d'endurance ont été déterminés, et la tenue en fatigue de cet matériau a été caractérisée
grace a des essais exécutés sur un certain nombre d’éprouvettes (identiques) pour des
cycles de contrainte (de la forme donnée). Le comportement de cet matériau a été représenté

graphiquement par la courbe de Wohler les et les courbes d’équiprobabilité de rupture.

Mots clés :

Fatigue, flexion rotative, endurance, durée de vie.
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Symbole Désignation
E Module d’¢lasticité ou module d’Young
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F Force
| Moment d’inertie
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Introduction générale:

Toute piéce mécanique en fonctionnement normal est soumise a un certain nombre de
sollicitations d'origines diverses, de valeurs maximales généralement connues mais variables
dans le temps - modestes par rapport aux caractéristiques mécaniques du matériau utilise. La
répétition de ces efforts méne la piéce ou la structure & la rupture, ce qui est appelé

phénomene de fatigue.

Le probleme de la fatigue des structures est présent dans les domaines maritimes,
aeronautiques, mécanique et bien d’autres encore. Les premicres études systématiques de ce
phénomene, furent effectuées en 1869 par 1’ingénieur des chemins de fer bavarois A. Wohler,
dans le cadre de recherches sur la rupture des essieux de wagon. Il supposa que, comme dans
un organisme vivant, la répétition de contraintes « fatiguait » le matériau en diminuant ses
capacités de résistance. Cette idée ne correspond pas a la réalité physique, mais le terme est
resté comme nom générique de ce phénomeéne. L’étude de la fatigue des matériaux fait
I'objet, aujourd'hui encore, de nombreux travaux de recherche, pour les métaux
essentiellement. Le probléeme physique de la fatigue est lié a la microgéométrie de la surface

du matériau et a sa structure atomique méme, et donc a sa composition chimique.

L’objet de cette étude est de déterminer le comportement des éprouvettes de matériau (acier
XC35 et A60 et I’aluminium AL 6061) sous sollicitations de contraintes périodiques & amplitude

constante, analogue a celles qui se produisent dans la pratique lors des sollicitations de service.

Nous avons examiné plus particuliérement, le comportement en fatigue de la nuance
étudiée, en effectuant des essais dynamiques en flexion rotative par des méthodes différentes,

afin de déterminer la limite d’endurance
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Ce travail comporte trois chapitres :

> Le premier est une recherche bibliographique, qui se comporte des généralités sur les
Propriétés mécaniques des matériaux est quelque essais mécaniques.

> le deuxiéme chapitre rassemble les rappels de définitions, des diagrammes représentatifs
de la fatigue, de I’endommagement par fatigue ainsi que les facteurs qui peuvent influer
sur I’endurance de la piéce ou de la structure.

> le troisieme chapitre une recherche expérimentale
dans laquelle une description du dispositif expérimental est donnée ainsi que les résultats
obtenus.

» une conclusion générale finalise le travail.



CHAPITRE
|
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CHAPITRE |
Propriétés mécaniques des matériaux:

|.1.Induction :

Nous definitions les matériaux comme les solides utilise par I’homme pour la fabrication
d’objet qui constitue le support de son cadre de vie.

Effet aucun objet ne peut étre réalise sons matériaux tous les secteurs de 1’activité humaine
dépendent du choix des matériaux, I’utilisation de ces matériaux pose la question du choix du
matériau le mieux adapte aux applications envisageées.

Les critéres de choix doivent tenir compte des facteurs suivants :

» Des fonctions principales de la construction. C’est a dire des modes de mise en charge de
température, et condition générale d’utilisation.
> Du comportement intrinseque du matériau : résistance a la rupture, 1’usure,
Conductibilité,...
Du prix de revient des diverses solutions possibles En service, les matériaux sont
sollicités par les charges ou des forces provoquant des déformations il est important de

connaitre les conditions des déformations et des ruptures.

1.2. propriétés des matériaux :

Le comportement d'un materiau est caractérise par sa réactiona une sollicitation, on
définit une propriété d'un matériau comme étant la mesure d'un comportement par un essai .on
peut distinguer trois catégories de propriétés Solon le type de sollicitation extérieure.

Les propriétés mécaniques : qui refletent le comportement des materiaux de formes par des
systémes de forces.

Les propriétés physiques ; qui mesurent les comportements des matériaux soumis a faction
de la température.

Les propriétés chimiques : qui caractérisent le comportement des matériaux soumis a

un environnement plus ou moins agressif.
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1.3. propriétés mécaniques des matériaux :

Les propriétés mecaniques des matériaux sont mesurées par des essais mecaniques
normalisés a 1'aide d’éprouvette standard soumis a des conditions de mise en charge bien définies

une éprouvette d'essai est prélevée dans le matériau a caractérisé el usiné a des dimensions

normalisés.

Les essais sont nombreux mais nous nous contentons de traiter seulement quelques types
les plus utilisés. A partir d’essais de traction de dureté, de résilience et de fatigue on peut

connaitre les caractéristiques essentielles du matériau.

| .3.1.Essai de traction :

L’éprouvette de longueur initiale Lo, de section S, subit une force croissante jusqu’a la

rupture.

Le graphe traduit la relation entre les allongements de I’éprouvette et la force F.

L AL

Strictio

\_%_/
17 iﬁ'_:_ A
}

L >
1
I
i I A ————————————Z= E _______________________ : _______ e _Iﬂ ..... |-
1 c! :
F,”S:U Rr + : _____\E
1
Re B ! 'D
1 ] 1
1 L} 1
Rpe__ : : :
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 AL
1 I 1 .
0 <—>|<—.|Allongemen

Elastiques Permanent

Figure. I .1. Diagrammes efforts-déformation[1].
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Re et Ry, sont exprimés en (N.mm ?) sur le diagramme effort - déformation que représente (fig. 1.1),

On observe les phases successives suivantes :

> Entre les points 0 et A une phase élastique ou la déformation réversible, etou il y a

proportionnalité entre charge et déformation, au moins en premiére approximation c'est la loi

de Hooke, O=E.E

> De A a B, une déformation permanente homogeéne appelée aussi déformation plastique répartie.

» De B aC ladéformation plastique se localise dans une petite portion de I'éprouvette et n'est

plus homogeéne c'est la striction, on aboutit a la rupture en C [1].

| .3.2. Les essais de dureté :

La dureté quantifie la résistance d’un matériau a la pénétration sous une certaine charge F

(valeur sans dimension) Elle est fonction de :
» déformations élastiques et plastiques.
» forces de frottements sur la surface du matériau.
» géométrie du pénétrateur.

> force appliquée.

| .3.2.1.Essai de dureté Brinell:

L’essai a été édité des 1924. 1l consiste a faire pénétrer dans le métal a tester, une bille
polie de forme sphérique en acier trempé ou en carbure de tungsténe (Fig. 1.2). Le diametre D
utilise peut valoir 1 mm, 2,5 mm, ,5mm et 10mm. La charge appliquée sur le métal est
maintenue pendant 15 a 30 s selon le solide Apres 1’annulation de la charge, la bille laisse dans le

métal une empreinte circulaire permanente dont on mesure le diamétre d [1].
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F
Pénétrateur l

-« Matériau

A ‘. .%_ o Empreinte

Figure 1.2. Principe de dureté brinell [1].

La force fétant exprimée en (kgf), le diamétre de I'empreinte d’en (mm?) et la dureté

Brinell HB est exprimée en (kgf /mm?) selon la relation suivante.

2P
HB =
D (D—VD?%—-d?)
d; + d
Avec d= %

| .3.2.2.Essai de dureté Rockwell :

L’essai consiste a mesurer la profondeur rémanente de I’empreinte indentée. Le pénétrateur
de forme géométrique conique pour le critere HRC (fig. 1.3a), ou bien sphérique pour le critere
HRB (fig.1.3b) est appuyé sous faible charge, sur la surface a essayer et dans des conditions bien
précises. Le pénétrateur conique est en diamant de section circulaire et d’angle au sommet 120° a
pointe arrondie sphérique de rayon de 0,2mm. Le pénétrateur sphérique est une bille d’acier

trempée polie de diamétre 1,588 mm ou 3,175mm [1].

L’essai se déroule en trois phases.
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Figure 1.3. Principe de mesure de la dureté Rockwell : a) échelle HRC, b) échelle HRB [1].

» Une phase I de pénétration initiale avant charge additionnelle : aprés application d’une
charge initiale Fo = 98N (10 kgf). La profondeur de pénétration étant 1’origine qui sera

utilisée pour la mesure de la dureté.

» Une phase P de pénétration avec charge additionnelle : Sous la charge supplémentaire Fy,

le pénétrateur s’enfonce d’une profondeur P.

» Une phase R de pénétration rémanente sans la charge additionnelle : La force F; est

relaxée et on lit les indications de 1’enfoncement.

| .3.2.3.Essai de dureté Vickers :

Il consiste a imprimer dans le métal testé une empreinte avec un pénétrateur en diamant
de forme géométrique pyramidale a base carrée et d’angle au sommet entre deux faces opposées
de 136°, sous I’action d’une force connue. On mesure la diagonale de I’empreinte carrée laissée

par le pénétrateur (fig. 1.4).
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indenteur pyra-
midal 3 base carrée

= empreinte

echantillon

Figure 1.4. Principe de dureté Vickers. [1].

Généralement la gamme des forces utilisables (5 a 100 kgf) permet d’appliquer cette
méthode avec toutes les dimensions d’échantillons. Pour des raisons de fiabilité de 1’essai, la
force est choisie de telle maniere a donner une empreinte ayant la diagonale moyenne inférieure
aux deux tiers de I’épaisseur. D’autre sources préconisent que la profondeur de pénétration ne

dépasse pas le huitieme de ’épaisseur de la piéce a tester [2].

La force F étant exprimée en (kgf), le diamétre de I'empreinte d’en (mm) et la dureté

Vickers est exprimée en (kgf /mm?) selon la relation suivante.

1,8454P
Hy=18252P
d2
d, + d
Avec d:%

L’essai de Vickers celui qui fournit la plus grande diversité de renseignement. Il posséde
deux avantages principaux : étre souvent non destructifs et pouvoir étre répété un grand nombre
de fois ; c’est-a-dire se préter a une interprétation statistique (dislocation des diagonales

d’empreinte suivant une loi gaussienne) [2].
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| .3.3. Essais de flexion :

Cet essai a pour but de determiner la variation de la fleche () due a la charge qui

s’applique au milieu qui développe une flexion simple (figl.5).

E

Figure 1.5. L’essai de flexion d’un Poutre sur deux appuis [3].

En variant les nuances de la poutre et leur dimension pour mesurer expérimentalement (f.,)
de la determiner théoriquement puis faire une identification entre les deux résultats (fm)m=( fm)exp
puis extraire la valeur de "E"[3].

On démontre théoriguement que :

_ FI3
M~ 48El,
bh3
Avec Iz: —
12
N _FI3
M 4EDb.h3
F.I3
Ce qui donne Ep: —_—
48.f,.1,
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Chapitre I Propriétés mécaniques des matériaux

F : Force concentrée appliquée au point (A).

| : distance mesure entre les appuis (mm).

b : base de la poutre (mm).

h : hauteur de la poutre (mm).

I, : moment d’inertie de (S) par rapport a I’axe (z).
fr : fleche mesurée au point (A).

Eexp : module d’¢élasticité longitudinal recherché.

| .3.4.Essai de résilience

L’essai de résilience consister le mode de mesure de la fragilité d'un matériau. (fig.1.6)
I'intensité de la force de percussion ne peut pas étre déterminée avec précision, la résilience
(ou résilience du choc ) d'un matériau est caractérisée I'énergie absorbée lors de la rupture

ramenée a l'unité d'aire de la section entailles[4] :

_w daj
KCU_ S [

cm?

La masse pendulaire est lachée sans vitesse initiale a la hauteur hi au point d’impact A
I'énergie cinétique de pendule est :

W1=m || g || .h]_

Apres rupture de I'éprouvette le pendule remonte et I'énergie cinétique restante se

transforme en énergie potentielle.

W2=m ” g ” .h2

W:W1-W2
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ol e Ot nves 000 ... .

Figure. 1.6 : Mouton-pendule de Charpy [4].

Suivant la résilience du matériau 1’essai est caractérisé par I’énergie maximale disponible

et la profondeur de ’entaille de 1’éprouvette.

L’essai KCE %correspond a ’application d’une énergie maximale de (98.1) joule sur

une éprouvette dont la profondeur de I’entaille U est de (3mm) [4].

99 10

& »
« L

| , 7 1o
v :
R AR

40

A

y
A 4

Figure. 1.7. Eprouvette de résilience [4].
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| .3.5.Essai de fatigue :

Pour simplifier la machine d’essai et la conduite d’essai de fatigue on applique aux

éprouvettes des contraintes maximales variant suivant une loi harmonique.

Pour connaitre dans tous les cas I’endurance des matériaux c’est a dire ’amplitude a
résister au phénoméne de fatigue il suffit d’exercer sur des éprouvettes échantillons des

contraintes [4].

Variables alternées, ondulées, répétés ... et ceci avec tous les modes de sollicitations,

simples ou composés parmi tous les types d’essais de fatigue nous signalerons les plus utilises.
| .3.5.1.Essai de flexion rotative :

Dans I’essai de flexion rotative 1’éprouvette utilisée est de forme cylindrique est sollicitée
par un moment fléchissant (figl.8), chaque point d’une section quelcongue est soumise a une

contrainte variable avec le temps [4].
M .
c = T.rsm(cot)

M : moment fléchissant par rapport a la section considérée.

| : moment d’inertie de la section de 1’éprouvette par rapport a I’axe neutre.

Epravette en s
”p _ acouplement Slastique
compte-tours Bexion pure
nombre 4 ﬁ
de
cycle
o
==
# systéme de mise
i0S
pe en charge

Figure.l.8. la machine essai de flexion rotative [5].
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| .3.5.2.Essai de traction — compression :

I’éprouvette généralement cylindrique, est fixe a un bati par lintermédiaire d’un
dynamométre et ’autre extrémité sur un organe spécial qui peut etre anime d’'une mouvement
harmonique de fable amplitude initialement on applique a 1’éprouvette une force statique

constante Fr, qui peut etre soit puis solliciténl’éprouvette par une force variable suivent une loi

harmonique 1’effort sur 1’éprouvette varie suivant la loi [5]:
F=F+F sin(mt).
Fm :force statique constante
Fo sin(wt) :force variable suivant une loi harmonique a amplitude maximale Fo

| .3.5.3.Essai de torsion :

le principe de fonctionnement de la machine d’essai de fatigue en torsion est la piéce en

torsion en lui imposant un couple variable suivant la loi[4] :
M=My+Mgsin(wt)

Mn, ::moment de torsion statique constante.

Mosin(wt) : moment variable suivant une loi harmonique a amplitude maximale M.

13
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Chapitre II Etude du phénomene de fatigue

CHAPITRE II

Etude du phénomene de fatigue :

I1.1.Introduction :

L’expérience industrielle montre que les ruptures de pieces de machines ou de structure

en fonctionnement normal, sont le plus souvent dues a la fatigue.

Habituellement, le phénomene de la fatigue est présenté comme un processus par lequel
des dommages s‘accumulent dans le matériau lors de I'application de charges variables.

Ces dégradations peuvent éventuellement provoquer une rupture, méme si la charge
maximale est bien inférieure a celle qui est requise pour atteindre la limite d'élasticité du
matériau. En fait la fatigue est un phénomene qui produit localement une diminution de la
résistance du matériau de construction. Ce matériau peut étre un alliage métallique, un
polymére ou un matériau composite comme le béton armé ou un plastique renforcé par des
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 apparaitre 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 briévement les principaux
facteurs dont dépend I’endurance d’une picce, qu’ils soient d’ordre métallurgique,
géométrique, liés aux conditions de sollicitation, ou dépendants des conditions

d’environnement [1].

11.2.Fatigue et endurance :

11.2.1. Définitions :

On entend par fatigue ou endommagement par fatigue la modification des propriétés des
matériaux, consécutive a ’application de cycles d’efforts, cycles dont la répétition peut

conduire a la rupture des piéces constituées avec ces matériaux [1].
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Les contraintes sont définies par 1’amplitude maximale atteinte au cours d’un cycle
omax par la valeur moyenne de la contrainte opmet par le rapport de la contrainte minimale a la

contrainte maximale R= 222X 11 (voir figure 11.1).
g

Omin

En générale, la fatigue se produit sans deformation, plastique d'ensemble, mais avec une
déformation plastique trés localisée, d'abord autour des défauts a fond d'entaille ou en surface,
ensuite a 1 extrémité de la fissure une fois que celle-ci s’est formée. Il en résulte que la
mesure de cette déformation est extrémement difficile.

s
€ 1 gyclo de¢ contrainip ———3p
' . - -
Contrainte Amplitude de A T T
la contrainte Etendus do
Fa variation de la

. . . R comtrainte
T 2iig=

Ymax ~Umin

Contrainta moyenng Contrainte maximale
T'm F max Y-

Contrainta minimale
7 nin

Temps
L

>

Figure 11.1.Cycle de contrainte de la fatigue [5].

En général, la fatigue a lieu lorsqu’on est en présence d'efforts variables dans le
temps. Ce qui est bien particulier a la fatigue et qui en fait le danger, c'est que la rupture
peut se produire pour des contraintes apparentes relativement faibles, souvent bien inférieures

a la traction et méme a lalimite d’élasticité du métal, lorsque leur application est répétée
un grand nombre de fois [1].

11.2.2.Limite de fatigue :

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. Dans le cas
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particulier des aciers, il est expérimentalement constaté que ce nombre infini peut étre ramené
a 10" cycles. En revanche, pour les aciers en présence de corrosion et pour certains alliages
d’aluminium, de cuivre ou de titane, cette limite de fatigue reste théorique et sans intérét
puisque tous les 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 [2].
11.2.3.Limite d’endurance :

Pour une contrainte moyenne oy, la limite d’endurance est la plus grande amplitude de
contrainte pour laquelle il est constaté 50% de rupture apres un nombre fini N (appelé

censure) de sollicitations. La limite d’endurance en contraintes purement alternées s’écrit

GD(N) [3]

Cette valeur peut étre déterminée a 1’aide de méthodes statistiques. Dans le cas des
aciers, la censure est généralement 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 exemple10” cycles pour un rail de chemin de fer, 2*10° cycles

Pour une piéce soudée d’aprés plusieurs auteurs et particulierement de la référence [2].
11.2.4.Durée de vie :

La dureée 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 piéce 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 piéce pour éviter un accident [1].

11.2.5.Contraintes appliquées :

En service ou au cours d’essai de laboratoire, les efforts appliqués peuvent étre des
sollicitations de type simples, par exemple de traction-compression, de flexion ou de torsion,

ou résulter d'une combinaison de ces sollicitations [2].

Généralement, au cours d’essais de fatigue, la contrainte appliquée varie suivant une

fonction du temps approximativement sinusoidale, ceci en raison des seules possibilités de
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fonctionnement des machines ou pour des raisons de commodité dans le traitement des

résultats d’essai.

11.2.5.1.Contrainte nominale :

La contrainte prise en charge au cours de 1’essai de fatigue est une contrainte nominale.
Elle est calculée par rapport & la section nette de la piece ou de I’éprouvette considérée, a
I’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 [2].

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

11.2.5.2. Cycle de contrainte :

C’est la plus petite partie de la fonction contrainte-temps qui se répete périodiquement.
Il existe plusieurs termes et symboles pour décrire le cycle de contrainte, parmi lesquels on
Peut citer [2] :

» la contrainte maximale (omax) : valeur maximale algébrique de la contrainte au cours
d'un cycle de contrainte ;
» la contrainte minimale (omin) : valeur minimale algébrique de la contrainte au cours

d'un cycle de contrainte ;

. . T , . in+
» la contrainte moyenne (cr,) qui est définie par la valeur algébrique : o= w ;

I'amplitude de contrainte (o), appelée aussi contrainte alternée, définie par la valeur

max~Omin .

7 - o
algébrique: o,= > ;

Omax

» le rapport de contrainte (R, ), définie par le rapport algébrique R,= ;

Omin

» l'étendue de variation de la contrainte (2R;) qui est la différence algébrique entre la

contrainte maximale et la contrainte minimale du cycle de contrainte :

2R0: (Gmax - Gmin)-
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11.2.5.3. Types de cycles de contraintes :
On trouve :
» contrainte purement alternée : contrainte qui varie entre des valeurs égales, dans le

sens positif et negatif [2] ;

» contrainte alternée : contrainte qui évolue entre une valeur maximale positive et
une valeur minimale négative dont les valeurs absolues sont différentes

(0 <om<oa) ;

» contrainte répétée : contrainte qui varie entre la valeur 0 et une valeur maximale

positive, ou entre 0 et une valeur minimale négative (c,=om) ;

> contrainte ondulée : contrainte qui varie entre les valeurs maximale et minimale

quisontde méme signe (om>ca).

11.3. Diagrammes representatifs :

Pour présenter de maniere facilement utilisable les résultats d’essais de fatigue, il existe
un assez grand nombre de méthodes ou arrangement possibles, des parameétres utilisés en
fatigue :

» temps : sous la forme d’un nombrede cycles N [2] ;
» contraintes :
- statiques (Re Rm) ;

- dynamiques (6m,5a, Gmax,Omin,OD) ;

Parmi toutes les méthodes existantes, nous développerons les plus utilisées et les plus

riches en renseignements [2].
11.3.1. Courbe de Wohler :

Cette courbe est appelée courbe S-N (Stress-number of cycles) dans les pays anglo-
saxons.
Universellement connue, la courbe deWdhlerest la plus ancienne et la seule qui

permet de visualiser la tenue de la piéce ou des matériaux dans tout le domaine de la fatigue.

Chague piéce est soumise a des cycles d’efforts périodiques, Ng est le nombre de cycles
18
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au bout duquel la rupture se produit. Pour plus de commodité, ce nombre Ng est reporté en
abscisse sur une échelle logarithmique et la contrainte est reportée en ordonnée sur une
échelle linéaire [2].

Pour tracer une telle courbe, on réalise généralement des essais & contrainte moyenne

constante et on fait varierl’amplitude du cycle de contrainte appliquée.

Ainsi, a chaque piece essayee 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 (figure 11.2).

o,
ool

\ Eprouveties rompues *
401

non fompues %

o
L . -—-l.'___.____»_
20 P 4
L o4
103 10 10° w0? 10 N

a) Cas dlune sollicitation purement sltern&e.
Courbe de Wihler en flexion rotative (am- Q) pour des Eprouveties en fonte GS 70=2

Figure 11.2.Exemple de courbe de Wohler [2].

Dans le cas des aciers, la courbe de Wohler présente en général une asymptote
horizontale correspondant & 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 str que la limite de fatigue existe. Une courbe de

Wohler comprend trois domaines [2] :

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

plastique globale notable, surviennent aprés un petit nombre de cycles (Ng< 10°) ;
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> le domaine d’endurance limitée (Ng> 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.

11.3.2. 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 que de ne pas se rompre [3].

Les courbes d’équiprobabilité de rupture, dont la courbe de Wohler constitue un cas
particulier (p = 50% de rupture), sont alors 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 11.3).

Contrainte
X — Densité de probabilité des log N
pour me contrainte donnée

«— Densité de probabilité
\, de ia contrainte pour
N donné

50%
f Habilite
10% de
rupture
1%
o 1
log N

Figure 11.3. Courbes d’équiprobabilité de rupture (résultats théoriques) [3].
11.3.3. Diagramme de Haigh :

Sur ce diagramme, 1 amplitude de contrainte o, est portée en fonction de la contrainte

moyenne a laquelle a été réalisé 1’essai de fatigue (figure 11.4) [2],

Deux points particuliers sont a considérer :

20



Chapitre II Etude du phénomene de fatigue

> le point A, qui represente la limite d'endurance op en sollicitation purement alternée

(op=0a) ;

> le point B, qui représente le comportement limite du matériau pour une contrainte
alternée 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 ajustée en fonction des résultats d’essais. Le
domaine limité par cette courbe AB et les deux axes de coordonnées, représentent le domaine
de fonctionnement autorisé avec le matériau pour avoir une durée de vie supérieure ou égale

aux nombres de cycles pour lequel a été déterminée la limite d’endurance [2].

Sur ce diagramme on utilise parfois des « rayons » qui représentent le rapport entre o,et

om. Ces rayons sont alors paramétrés en fonction des valeurs que prennent ce rapport.

Le diagramme de Haigh peut étre ensuite limité par la droite représentant la limite

d’élasticité du matériau.

%
\\?,
’ \\ Résistance & la traction

Ro R.. Oy —

Figure 11.4. Diagramme de Haigh (résultats théoriques) [2].

Plusieurs représentations de la courbe AB ont été proposées et qui permettent
déconstruire un diagramme d’endurance approché, lorsqu’on ne connait que la limite
d'endurance en sollicitation purement alternée et les caracteristiques mecaniques statistiques

(Re,Rm) du materiau.
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> Droite de Goodman : o, =0D(1-;—: );

> Droite de Sdderberg :c. =0D(1-(;—‘: )

> Parabole de Gerber : o, =0D(1-(:—m )):
La figure 11.5 montre que les droites de Goodman et Sdderberg, pénalisent fortement la
tenue en fatigue par rapport a la formule parabolique de Gerber. Cette derniére relation est

intéressante dans le domaine c,> 0.

75N
dalN . mem-<

LT
datN_ mmv2

Figure 11.5. Différentes représentations de la courbe AB [2].

D’autres relations paraboliquesf (ca, om) Ont été proposées pour tenir compte de
I’amélioration de la fatigue dans le domaine des compressions, telles que les relations de

Bahuaud ou de Dietmann.
11.3.4. Diagramme de Goodman-Smith :

Sur ce diagramme les contraintes maximales opmax et et minimales omin sont représentés en

fonction de la contrainte moyenne o, (figure 11.6) [2],

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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Figurell.6. Digramme de Goodman-Smith (résultats théoriques) [2].

11.3.5. Diagramme de Ros:

Essentiellement utilisé dans les pays anglo-saxons, ce diagramme représente la
contrainte maximale omaen fonction de la contrainte omin(figure 11.7). En plus des
deux points particuliers cités A et B, il apparait un autre point particulier C pour lequel
omin= 0 [2].

Un certain nombre de valeurs particuliéres du rapport des contraintes R, = 2max

Omin

(RG:-% et Ry= +% ) sont souvent indiquées sur ce diagramme.

Fenin

Figure 11.7. Diagramme de Ro$(Résultats théoriques) [2].
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11.3.6. Diagramme de Moore-Kommers-Jasper :

Ce diagramme représente la contrainte maximale onmax €n fonction du rapport des

contrainte R, = 222 (figure 11.8).

Omin

Ce diagramme présente un grand intérét pour la détermination de omax lorsqu’on ne

connait pas la contrainte moyenne om [2].

Il est construit a partir des points particuliers A, B et C déja cités.

g,

|-

Figure 11.8.Diagramme de Moore- Kommers- Jaspers [2].

11.4. Fissuration par fatigue :

11.4.1. Courbes de propagation des fissures :

L’interprétation de la courbe de dommage, repose sur I’existence d’une taille critique de
la fissure, qui dépend de la contrainte maximale des cycles [8], et au-dessus de laquelle leur
propagation serait irréversible (endommagement) et conduirait a la rupture. Il faut donc
chercher a suivre la progression des fissures au cours de la fatigue.
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On peut reporter les longueurs mesurées en fonction du nombre de cycle sous les
différents niveaux de fissure (figure 1.9). Ces courbes indiquent que I’importance relative des

différentes étapes, amorcage et propagation, dépend de la contrainte maximale.

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.

lonqueur de fissure

aliernafive ampliude Uyl danN/mi
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Figure 11.9. Courbe de fissuration donnant la longueur de la fissure selon le nombre de
cycleset le niveau de contrainte [8]

Les différents stades observés correspondent a :

»Un stade de croissance rapide des fissures, qui atteignent des longueurs de 1’ordre de

guelques microns en surface apres quelques millions de cycles.

»Un stade de progression plus lente de la fissure en surface, dont la durée dépend de

I’amplitude de la contrainte.

»Un stade de progression rapide, qui précéde de peu la rupture finale brutale.

11.4.2. Expression de la vitesse de fissuration :

A partir de la mesure des longueurs de fissures observées sur des éprouvettes en cours
de fatigue, différentes formules ont été proposées pour la vitesse de propagation. Si a est la
longueur de la fissure, N le nombre de cycle et ¢ la contrainte maximale des cycles, on peut
citer, chronologiquement :

1) Formule de Frost et Dugdale :
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Ou : A est une contrainte qui depend du matériau et de la contrainte moyenne. Cette formule

est valable pour les fissures petites par rapport aux dimensions de 1’éprouvette.

2) Formule de McEvely et llig:
= = £ (kion)

dN

Ou : K; est le facteur de concentration de contrainte élastique théorique de Neuber et sn la

contrainte normale dans la section fissurée.

3) Dans le domaine de la fatigue plastique oligocyclique, Boettner, Laird et McEvily

ont proposée la formule :
da

— =a (St,\/a )n

danN

Ou : A est une contrainte, et la déformation plastique totale par cycle et n a été trouvé voisin

de 2 quelque soit le matériau.

4) 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 fagcon de nombreux cas

pratiques ou 1’on a observé des fissurations préexistantes dans une structure.

Expérimentalement, de nombreux auteurs ont trouvé que la vitesse de fissuration

pouvait s’écrire selon la relation de Paris :

da _ m
= C (AK)
Ou : DK est I’amplitude du facteur d’intensité de contrainte K et C et m des constantes qui

dépendent du matériau [07].

11.5. Faciés caractéristiques des ruptures par fatigue :

L’examen attentif de toute rupture de pieces est une opération d’une grande importance
dans le développement d’un produit. Afin de montrer les causes de rupture, donc envisager les

remedes a appliquer p our que cet état de fait soit supprimé [8].
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11.5.1- Faciés de fatigue a I’examen optique :

Sur la section de la rupture, on observe a I’ceil nu et a la loupe, un nombre de caractéristiques
(figure (11.4)) ou est cette figure.
» Présence de deux zones distinctes d’importance variable selon I’amplitude des
contraintes et la nature du matériau :
1- La rupture brutale avec faciés a grains ou a nerfs.
2- La fissure de surface avec une surface lisse.

» L’examen permet de déterminer aussi la nature des sollicitations (Tableau (11.1)).
11.5.2.Faciés de fatigue a I’examen microscopique :

Le microscope électronique a balayage (MEB) présente 1’avantage de permettre un
examen direct avec une gamme large et continue de grandissements et sous des orientations
qui peuvent varier dans de larges limites, I’observation est complétement différente de celle

observée optiquement :
11.5.2.1 .Rupture Brutale (finale) :

11.5.2.1 .1.Fragile :

Montre les clivages trans-granulaires lisser avec réamorgages par riviéres lors des
passages des joints de grains ou des clivages a longuettes suivant des plans
cristallographiques proches a forte densité, le sens de propagation de la rupture est indiqué par
le sens des riviéres.

11.5.2.1 .2.Ductile :

Montre des cupules (creux amorcés sur des précipitations) les deux faces de la rupture
présentant ces cupules qui se produisent aprés une déformation plastique importante, lorsque
les cupules ne sont pas équiaxes (ce qui généralement le cas sauf en traction pure), le sens de

propagation est donné par le grand axe des cupules. (Figurell.6).
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a) Ruprure en flexion ondule. La rTup-— 5) Rupture en flexion purementc alter-—
ture finale est reportée A l'opposé née. La ruprture finale occupe une
de la zone d'initiation. posiction médiane.

) Rupture en flexion rotative sur d) Rupture en flexion rotative sur
arbre lisse arbre percé diamécralementc

@) Rupture en flexion rotative : £f) Rupture en flexion rotative :
solliciacions &levées sollicitacions faibles

Figure 11.10 Facies de fatigue [8].

T
a) *ec’. 86000
1

Figure 11.11. Schéma de la formation des cupules [10] (a- Rupture normale b- Rupture par

glissement)
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w wmp g Contrainte nom. élevée | Contrainte nom. Faible
Type de sollicitation

Concentration de contrainte

Nulle Faible élevée Nulle Faible elevée

Traction-traction

Ou

Traction-compression

Flexion plane

Ondulée

Flexion plane

Alternée

Flexion rotative

Torsion

Tableau (11.1) Facies de rupture en fatigue [9].

11.6. Facteurs d’influence :

On peut, soit par ’analyse de résultats bibliographiques, soit a partir d’essais
dynamiques réels, connaitre la limite d’endurance d’un matériau dans des conditions bien
précises (forme de I’éprouvette ou de la piece, condition d’essai...). Mais au stadede
fabrication ou en cours d’utilisation, d’autres facteurs vont intervenir qui, finalement, auront

Une influence primordiale, bénéfique ou néfaste, sur la tenue en service du produit fini [3].
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Figure 11.12. Stries observées sur la surface de rupture d’une éprouvette de nickel technique

rompue par fatigue aprés 212000 cycles (X 10000) [1]

Ces facteurs sont tres nombreux et on peut les ranger dans les catégories qui se suivent :
11.6.1. Facteurs metallurgiques :

On peut ranger dans cette catégorie tous les facteurs liés a la nature du métal qui
constitue la piéce (composition chimique et structure cristallographique), a son élaboration et
sa mise en forme (inclusions, défauts, fibrage), ainsi qu’aux traitements thermiques (structure

métallographique et caractéristiques mécaniques) subit par la piéce.

C’est de ces facteurs que vont dépendre, d’une part, les possibilités de déformation sous
efforts cycliques, ainsi que la possibilité d’accommodation du métal et sa sensibilité a I’effet
d’entaille. Celles-ci peuvent étre liées, en premiére approximation, aux caractéristiques
mécaniques, tandis que la présence de défauts internes (inclusion), introduit des possibilités

de concentrations locales de contraintes qui vont diminuer I’endurance de la picce.

les observations faites sur les piéces rompues par fatigue, montrent que les inclusions,
lorsqu’ elles sont assez grosses, sont toujours a 1’origine des fissures. De plus celles-ci
cheminent au sein du métal d’une inclusion a une autre, mettant ainsi en évidence leur réle
lors de la propagation de ces fissures. Plus généralement, la résistance a la fatigue dépend de
la qualité, de la taille, la nature de larépartition des inclusions, ainsi que de leur forme
par apport & la direction des efforts.
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L’influence des inclusions est attribuée a la concentration locale de contrainte qu’elles
provoquent, par leur manque de plasticité et qui peut conduire a la formation de microfissures.
En conséquence, les métaux doivent étre d’autant plus propres que 1’on cherche une résistance

une endurance plus élevées.
11.6.2. Facteurs géométriques :

L’influence de ces lecteurs intervient par la dimension des pieces (effet d’échelle) et

surtout par leur forme (effet d’entaille).
11.6.2.1. Influence de la dimension :

On constate, toujours expérimentalement que, toutes choses égales par ailleurs, la limite
d’endurance est d’autant plus basse que I’éprouvette utilisée est de grandes dimensions. Par
convention, on appelle K¢ la valeur du rapport de I’endurance d’une éprouvette cylindrique de
diamétre d a l'endurance d’une éprouvette de diamétre avoisinant de 6mm (diamétre des

éprouvettes d’essai le plus fréquemment utilisées) [3].

11.6.2.2. Influence de ’entaille :

On peut déterminer a priori, dans un certain nombre de cas, le coefficient de
concentration de contrainte théorique élastique Kk, correspondant a une de ces formes,
lorsqu’elles figurent dans les tables calculées pour les différents mode de sollicitations, mais
Pour des déformations élastiques. On peut aussi le déterminer expérimentalement par des

méthodes d’extensomeétres (photoélasticité, jauges a résistance...).

Il faut ensuite connaitre la sensibilité a I’effet d’entaille du matériau considéré, que 1’on

. kf—1
présente par q = ——
ke—1

ou le coefficient expérimental Ks est le rapport des limites d’endurances sur éprouvettes lisses
et Sur éprouvettes entaillées. Ce coefficient est toujours inférieur a k, pour les aciers a trés
haute limite d’élasticité. Il en résulte qu’une augmentation de résistance statique n’entraine

pas nécessairement une augmentation de résistance a la fatigue en présence d’entaille. [1]
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11.6. 3. Conditions de surfaces :

Toujours de fagcon expérimentale, et d’aprés la bibliographie, 1’état de surface
(caractérisé par sa rugosité) a une influence importante sur la limite d’endurance : une
éprouvette présentant un état de surface fin est plus endurante que la méme éprouvette avec

un état de surface grossier [3].

Les fissures de fatigue prennent le plus souvent naissance dans les couches
superficielles, 1l convient donc, pour améliorer I’endurance des piéces, de relever dans la
mesure du possible, celles 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 le développement de précontraintes de signe défavorable [1]

11.6. 3. 1 Influence de la nature de la surface :

En premier lieu, il convient de s’opposer a un adoucissement de la surface des piéces
par
rapport au métal du cceur. Dans le cas des aciers, cet adoucissement est le plus souvent, la
conséquence d’une décarburation, se produisant lors d’un traitement thermique effectué en
atmosphere oxydante. Il en résulte une baisse de I’endurance de la couche superficielle, dont
la limite est alors celle d’un acier a bas carbone. Cet abaissement permettra la formation de
fissures qui se propageront dans toute la piéce pour des contraintes inférieures a la limite

d’endurance du métal non décarburé, non entaillé.

En second lieu, on peut élever la résistance des couches superficielles, donc leur

endurance, par exemple par une cimentation.

De fagon plus générale, tous les procedés de durcissement superficiels sont utilisables
pour améliorer 1’endurance des piéces, mais leur action est inséparable de celles des

précontraintes développées dans les piéces, par ces procédeés.

11.6. 3.2. Influence de la microgéométrie de la piéce :

Les irrégularités de surface se comportent comme des micro-entailles qui provoquent
des concentrations de contraintes dans les couches superficielles les plus chargées.

L’expérience a montré que ces concentrations peuvent atteindre un niveau suffisant pour
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amorcer la fissuration par fatigue et diminuer sensiblement la durée de vie de la piece.

En pratique on ne peut pas réparer le degréde fini obtenu du procédé d’usinage
employé, donc des contraintes résiduelles laissées dans le métal par ces divers procédés. On
peut cependant dire que plus la microgéométrie de la surface est fine, meilleure est

L’endurance. 1l faut cependant tendre vers le meilleur état de fini tout en ne créant pas
des contraintes résiduelles défavorables.
En général, le polissage mécanique est plus favorable que le polissage électrolytique
qui
donne un meilleur état de surface mais pas de précontrainte favorable et qui laisse par fois des

microfissures.
11.6.4. Conditions de sollicitation :

1. 6.4.1. 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, la répartition et, par suite, les
gradients des 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
et nulles au centre sur la fibre neutre. Ces différences de gradient, qui entrainent des
variations importantes dans le volume de métal déformé, conduisent & des différences de
limite d’endurance op qui décroit de la flexion (plane ou rotative) a la traction-compression

puisa la torsion [4].
11.6.4.2. Effet de surcharge et de sous charge :

Une surcharge temporaire peut conduire a dépasser localement la charge de rupture du

materiau et produire un endommagement irréversible sous forme d’une fissure.

Celle-ci pourra se propager ensuite, sous ’effet de la concentration de contrainte qu’elle
Provoque a son extrémité, méme une sous contrainte moyenne qui autrement ne conduirait
Pas a rupture : c’est I’effet de surcharge (overstressing), d’autant plus grand a craindre que le

matériau est plus sensible a I’effet d’entaille.

Inversement, si ’on soumet le matériau a des contraintes périodiques inférieures a sa
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limite d’endurance [1], on peut avoir localement des microdéformations plastiques, qui
relacheront les concentrations de contraintes et écrouiront, le matériau, le rendant apte a
supporter des contraintes plus élevées : Ces, I’effet de sous-charge (understressing) qui pour,
es matériaux les plus adaptables, penne, de relever la limite d'endurance de facon sensible
(10 4 20 %).

11.6.4.3. Influence des contraintes résiduelles :

Aux contraintes appliquées se superpose l’effet des contraintes résiduelles, qu’elles
soient & 1 échelle microscopique, par exemple entre grains voisins, ou a 1’échelle

macroscopique de la piece, par suite des usinages ou des traitements thermiques.

Toute contrainte résiduelle stable ayant un sens opposé a la contrainte de travail aura
une influence bénéfique sur la limite d’endurance. Dans le cas ou cette contrainte résiduelle
peut étre quantifiée, sa valeur sera donc ajouter algébriquement a la contrainte moyenne o, de
travail correspondante si elles sont dans le méme plan, et géométriqguement si elles sont dans
des plans différents, (traction et flexion/torsion). Dans le cas ou elle ne peut étre estimée, mais
ou il existe de bonnes raisons de croire qu’elle se soustrait a la contrainte de travail, sa non

prise en compte ira dans le sens de la sécurité [3].
11.6.4.4. Influence de la fréquence :

Par suite de I’existence de frottement intérieur, il y a retard de la déformation sur la
contrainte. Dans le cas de contraintes périodiques, on voit apparaitre alors un cycle
d’hystérésis de la déformation en fonction de la contrainte dont 1’inclinaison varie avec la
Séquence des cycles. Si cette fréquence augmente, la déformation plastiqgue maximale atteinte
Par une méme amplitude de contrainte diminue et, par suite, I’endurance se trouve augmentée,
tout au moins tant que cette augmentation de fréquence n’entraine pas un échauffement de
I’éprouvette. Inversement [4], si la fréquence diminue, il en sera de méme de 1’endurance,

Principalement a cause de I’environnement.

11.6. 5. Influence de ’environnement :

11.6. 5.1. Influence de la température :

La limite d’élasticité et la résistance a la traction diminue lorsque la température

s’éleve, il en sera de méme de la limite d’endurance qui leur, est, proportionnelle ; par contre,
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I’augmentation des possibilités d’écoulement avec 1’élévation de température diminue la
sensibilité a I’effet d’entaille .ceci tant que n’apprissent pas des phénomenes durcissant au
cours méme de l'essai, de fatigue (comme le vieillissement dynamique sous contrainte) qui
alors, élévent les caractéristiques mecanique, pour calculer l'effet de I'élévation de
température sur la limite d'endurance, a partir des courbes de variation de résistance a la
traction ou de dureté a chaud, il est nécessaire de tenir compte des vitesses de déformation
dont dépendent la position et I'amplitude des phénomeénes durcissant qui peuvent se produire

[4].
11.6. 5.2. Fatigue sous corrosion :

Lorsqu’ une piéce est soumise a un environnement agressif, son comportement en
fatigue
est modifié. L’action du milieu intervient sur le temps d’amorgage d’une fissure et sur la

vitesse de propagation de celle-ci [6].

La réduction du temps d’amorcage est liée soit aux piqlres de corrosion, soit a la
dissolution des couches métalliques de surface. Dans ce dernier cas, les différents mécanismes
possibles sont les suivants :
réduction de 1’énergie de surface favorisant la formation des marches de glissement,

dissolution des obstacles de surface aux empilements de dislocations,

attaque électrochimique des régions déformées plastiqguement,

vV V V¥V V¥V

attaque électrochimique jusqu’a rupture d’un film protecteur en surface.

Un environnement gazeux peut avoir également une influence importante sur la limite
d’endurance, c’est le cas en particulier de I’acier dans I’air humide. On attribue généralement
ce phénoméne a une fragilisation par 1’hydrogeéne produit par la dissociation de la vapeur

d’eau pres des sites d’amorgage.

Signalant seulement que, pour supprimer la fissuration en milieu corrosif, de nombreux
moyens ont ét€¢ essay€s; par exemple, I’emploi d’un acier inattaquable dans le milieu
considéré, ’exécution d’un revétement protecteur, une modification de la composition
superficielle (phosphatation, nitruration, cémentation), 1’usage des inhibiteurs de corrosion, le

développement de précontraintes superficielles de compression (grenaillage), etc.
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Chapitre 111
Partie expérimentale

I11.1.But des essais de fatigue :

L’objectif des essais de fatigue est de déterminer le comportement des éprouvettes
métalliques, des pieces ou d’ensembles mécaniques sous des sollicitations de contraintes
périodiques analogues & celles qui se produisent dans la pratique lors des sollicitations de
service. L’expérience a montré en effet que, si ’amplitude et le nombre de sollicitations
périodiques sont suffisants il en résulte une rupture par fatigue, généralement celle-ci se produit
brutalement sans allongement précurseur et la cassure présente deux zones distinctes, une zone
lisse qui est la cassure de fatigue proprement dite sur laquelle on peut observer des lignes d’arrét
successives, et une zone d’ arrachement a nerf ou a grain qui est la rupture finale instantanée. Le
terme fatigue a été utilisé pour designer la défaillance en service et on appelle endurance,
I’aptitude a résister a la fatigue. Dans le but de concrétiser les informations acquises par la
théorie, nous voulons faire les essais de fatigue en « flexion rotative » sur des éprouvettes
typiques a la machine et voir leur comportement sous I’action des contraintes de flexion

différentes.

I11.2.Machine de I’essai de fatigue :

On distingue plusieurs machines d’essai de fatigue, selon le mode de sollicitation (flexion
plane, flexion rotative, torsion, traction compression, etc.), et selon les facteurs d’influence
(température, fatigue sous corrosion, etc.).

Le laboratoire de la résistance des matériaux (RDM) du département de génie mécanique
de I"université de M’sila possede une machine d’essai de fatigue en flexion rotative de modele :
GUNT, de type : WP 140, qui a les caractéristiques suivantes :

Courrant alternatif: 220 V.

- Fréquence: 50 Hz.

- Charge maximale: 300 N.

- Echelle de graduation : 5 N.
- Environnement: air ambiant.

- Temperature: ambiante.
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111.3. Description de la machine :

Figure 111.1. La machine de I’essai de fatigue GUNT WP 140.

Volant.

Chariot transversal gradué.
Roulement.

Fin de course.

Mandrin.

Palier lisse.

Arbre de transmission.

Moteur électrique.

© 00 N o o B~ W N e

Compteur.

10 Tableau de commande.
11 Chéssis.

12 Clés.

13 Eprouvette
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111.3.1.principe de D’essai :
A. Connecter la machine de I’essai de fatigue a 1’alimentation électrique.

B. Tourner le volant dans le chariot transversal jusqu’a ce que le numéro « 0 » apparait dans

I’¢échelle des charges.
C. S’assurer que I’axe du roulement et celui de I’arbre de transmission sont, en alignés.

D. Insérer I’éprouvette désirée (le tableau II1.1 donne les dimensions des éprouvettes

relatives a cette machine).

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

» Puis, faire introduire la partie cylindrique de 1’éprouvette a travers le trou du mandrin.

» Aprés, insérer I’extrémité cylindrique de 1’éprouvette dans la bague intérieure du
roulement, et en fin, insérer 1’extrémité conique de 1’éprouvette dans le cone dans

I’arbre de transmission en serrant bien le mandrin.

E. Utiliser la clé pour mettre le compteur a "0" (le "0" de la derniere colonne du compteur

peut retourner en tournant I’arbre de transmission a la main).

F. Charger I’extrémité libre de I’éprouvette (sur le roulement) par la charge désirée en

tournant le volant.
G. Allumer la machine.

H. A la rupture, la fin de course est atteinte et la machine s’arréte automatiquement, il faut

changer 1’éprouvette rompue et recommencer I’essai.
I11.4. Eprouvette d’essai :

Le choix de I’éprouvette d’essai dépend de I’essai que 1’on veut effectuer et de la machine

dont on dispose.

Elles dépendent de la capacité de la machine (charge d’essai maximale : 25% de la capacité
de la machine) et de ces caractéristiques (fréquence propre de 1’éprouvette supérieure a deux

fois la fréquence d’essai).

La figure 111.2 présente une éprouvette de I’essai de fatigue relative a la machine GUNT
WP 140.
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1.5 x 45"

Figure 111.2. Eprouvette d’essai de fatigue.

Nous avons utilisé 3 types de matiere

1) Acier XC35,
2) Acier A60,
3) l'aluminium AL6061,

Le tableau I11.1 représente les différents types d’éprouvettes respectives a la machine de

I’essai de fatigue WP140.

Tableau I11.1. Caracteéristiques des eprouvettes de la machine WP 140.

Eprouvette N° Rayon R(mm) Rugosité de la surface R,(um) Matériaux
1 0,5 1.3 Acier XC35
2
2 0.5 0.5 Acier A60
2
3 0.5 1.6 aluminium AL6061
2
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111.5.Usinage d’éprouvette :

Lorsqu’il s’agit de déterminer les caractéristiques fondamentales d’ un métal en fatigue, il est
nécessaire de réduire le plus possible I'influence de 1’état de surface de 1’éprouvette sur le
processus de fatigue qui conduira a la rupture. Pour cette raison, 1’état de surface des éprouvettes
devra étre particuliérement soigné et répétitif pour le méme lot d’éprouvette. On aura alors
intérét a privilégier les types d’éprouvettes et les modes d’usinage qui assurent le maximum de
régularité et de répétitivité de 1’¢tat de surface et qui n’introduisent que des contraintes
résiduelles et un ecrouissage superficiel négligeable. La finition des éprouvettes par polissage

manuel, méme longitudinal, doit donc étre évitée chaque fois que cela est possible.

Dans cette présente étude nous avons usiné nos éprouvettes dans les ateliers de fabrication de
I’université de M’sila par un tour mode¢le : parelle, type : E3N.O1 L’usinage des éprouvettes a
été effectué dans les mémes conditions d’environnement dans le but d’avoir des éprouvettes

identiques.
111.6.Contrainte maximale de flexion :

La contrainte maximale de flexion o sur la fibre externe se calcule par la formule de Navier [16].

Mg
M

o=

avec :
Ms : moment fléchissant par rapport a la section considérée
M, : moment
M¢e=F+L
F : la charge appliquée.
L : longueur du bras de levier.
et M, = =
\%
| : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe neutre.
V : distance de la fibre externe a la fibre neutre.

La figure II1.4 montre le point d’application de la charge F sur I’éprouvette.
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Figure 111.3.point d’application de la charge F.
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111.7.Etude de diagramme d’endurance des éprouvettes choisies :

L’éprouvettes choisies sont de dimensions selon les données de la machine et dont les

caractéristiques ont de déja citées sur tableau précédent.

41



Chapitre III Partie expérimentale

I11.7.1.Essai sur I’éprouvette de type 1 :

» Matereaux : acier X35

» Machine d'essai : WP 140
» R=0,5(mm)

» R;=13um

Les résultats sont regroupés dans le tableau 111.2 et la relation contrainte —nombre de cycle est

présentée sur une courbe.

Tableau 111.2 : les résultats obtenus lors des essais

N° d’essai Contrainte © N° de cycle Observation
(N/mm?)
1 520 2175 rompue
2 460 3677 rompue
3 400 9942 rompue
4 340 26312 rompue
5 280 43079 rompue
6 220 142815 rompue
7 180 10> Non rompue
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D’aprés ce tableau nous pouvons calculer la limite de fatigue

220+180_

200 (N/mm>).

op est nommée limite de fatigue ou limite d’endurance

950 -~

900 -+

F =N

o

o

1 N
-_’_‘__,_,_,——-

w EoN
&) o
o o
1 1
,_;—f—'—'-'_'_'_’_’

Contrainte(N/m m2)
W
S
|

250 ~

200 -

Partie expérimentale

Acier XC35

150 , : , :
00 2.0x10°

40x10°  6,0x10°
Nombre des Cycles(N)

8.0x10°

1,0x10°

Figure 111.4.Répresentation du diagramme d’endurance (c-N) pour I’acier XC35

(Rayon R=0.5).
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111.7.2.Essai sur I’éprouvette de type 2 :

> Matereaux : acier X35
> Machine d'essai : WP 140

» R=2(mm)
> R;=13um
Les résultats sont regroupés dans le tableau I11.3 et la relation contrainte —nombre de cycle

est présentée sur une courbe (voir figurelll.5).

Tableau 111.3 : les résultats obtenus lors de P’essai

N° d’essai Contrainte © N° de cycle Observation
(N/mm?)
1 520 3958 rompue
2 460 8734 rompue
3 400 28340 rompue
4 340 123137 rompue
5 280 537095 rompue
6 220 1342806 rompue
7 180 10> Non rompue
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On calcule la limite de fatigue de la meme maniere que précedement on trouve la valeur
suivante :

op =200 (N/mm?

550 -
1 - Acier XC35
500 -
450 - s
400 [
350 4 \
-

300 \
250 \

200 4 \
y u

150

Contrainte(N/mm2)

T v T v T v T v T v T
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x107

Nombre des cycles(N)

Figure 111.5.Répresentation du diagramme d’endurance (c-N) pour 1’acier XC35
(Rayon R=2).
» Interprétation :

Les figures 11 (4,5) représente le diagramme d’endurance (c.N) pour 1’acier XC35 :
On constate qu’il est divisé en trois zones :

Sur la 1* zone on remarque que pour de grandes contraintes la rupture a lieu a des

nombres de cycle N allant jusqu’a 10* (ce qui représente la phase olégocyclique).

Pour la 2°™ zone la rupture des éprouvettes est atteintes aprés un nombre de cycle
compris entre 10% et 10° pour des contrainte de croissantes ; d’aprés la théorie dans cette zone
la rupture n’est pas accompagnée d’une déformation plastique on dit qu’on est le domaine de

limite de fatigue limitée.

La 3°™ zone dite zone d’endurance illimitée ou zone de sécurité, sous faible contrainte la

rupture n’a pas lieu & des nombres de cycles N> 10’
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» Influence du changement de dimension :

La comparaison des résultats d’essais entre deux types d’éprouvettes de rayons différents

(R1 = 0.5 mm, R,=2 mm) représentés sur le (figuier 111.6),

Pour la méme contrainte ¢ I’éprouvette de rayon (R1=0.5mm) est rompue avant 1’éprouvette

de rayon (R, =2mm).En effet Pour 6=340(N/mm?)  (R1=0.5, N = 26312 cycles)

(R2=2, N=123137 cycles) les nombres de cycle sont Iégérement différents mais la limite

d’endurance op reste inchangée.

550 -
i —8— XC35r=0.5
500 A —e— XC35r=2
4504 %
“E 4004
E
Z 350
@ | &
T 1 4
£ 300 - \
c e
(@] 1 \
O 250 4 \
\
) \.__________
200 - e e
L ]
% +— 1+
0,0 20x10°  40x10°  60x10°  80x10°  1.0x10

Nombre des Cycles(N)

Figure 111.6. Influence du changement de dimension (rayon).
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Partie expérimentale

111.7.3.Essai sur I’éprouvette de type 3 :

Méatereaux : A60
Machine d'essai : WP 140
R=2(mm)

Rs= 0.5 um

YV V V V

Les résultats sont regroupés dans le tableau 111.4 et la relation contrainte —nombre de cycle

est présentée sur une courbe (voir figurelll.7).

Tableau 111.4 ; les résultats obtenus lors des essais

N° d’essai Contrainte o N° de cycle Observation
(N/mm?)
1 520 4336 rompue
2 460 8217 rompue
3 400 22863 rompue
4 340 59036 rompue
5 280 60563 rompue
6 220 477912 rompue
7 180 9.10°> Non rompue
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D’apres ce tableau nous pouvons calculer la limite de fatigue

220+180
2

Op—

=200 (N/mm?).

op est nommeée limite de fatigue ou limite d’endurance

Acier AB0
| |

Contrainte(N/mm?)
(%]
=

N

wn

o
1

T

200 - \.

150

0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10°
Nombre des Cycles(N)

Figure 111.7.Répresentation du diagramme d’endurance (c-N) pour ’acier A60

(Rayon R=2).
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I11.7.4. Essai sur I’éprouvette de type 4 :

Méatereaux : A60
Machine d'essai : WP 140
R=0,5(mm)

Rs= 0.5 um

Les résultats sont regroupes dans le tableau 111.5 et la relation contrainte —nombre de cycle

YV V V V

est présentée sur une courbe (voir figurelll.8).

Tableau I11.5 ; les résultats obtenus lors des essais

N° d’essai Contrainte © N° de cycle Observation
(N/mm?)
1 520 3050 rompue
2 460 4071 rompue
3 400 20812 rompue
4 340 33606 rompue
5 280 51766 rompue
6 220 80484 rompue
7 180 10°> Non rompue
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On calcule la limite de fatigue de la méme maniere que précédemment on trouve
la valeur suivante :

op=200 (N/mm?

550 - Acier A60
1 [ ]
500 -
450 '\
400 - [ ]
350 4 \
]

300 4 \

250 - \
200 - \»\
4 | |

150

Co ntrainte(N/mmz)

1 L 1 X 1 . 1 . 1 1
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10°

Nombre des Cycles (N)

Figure 111.8.Répresentation du diagramme d’endurance (c-N) pour 1’acier A60
(Rayon R=0.5).

> Interprétation :

Cette figure 111 (7,8) représente le diagramme d’endurance (6.N) pour ’acier A60 :

La 1% zone on remarque que pour de grande contrainte la rupture a lieu a des arbres de

cycle N allant jusqu’a 10* (ce qui représente la phase olégocyclique).

La 2°™ zone la rupture des éprouvettes est attentes aprés un nombre de cycle comprissent
10* et 10° rupture pour des contrainte de croissantes d’aprés la théorie dans cette zone la rupture

n’est pas accompagnée d’une déformation plastique.

La 3°™ zone dite zone d’endurance illimitée ou zone de sécurité sous fiable contrainte la

rupture n’est pas lieu a des arbres pour N cycle > 10°,
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> Influence de changement de dimension :
La comparaison des résultats d’essais entre deux types d’éprouvettes de rayon différent
(R1 = 0.5 mm, R,=2 mm) représentés sur le (figuier 111.9),

Pour la méme contrainte ¢ I’éprouvette de rayon (R;=0.5mm) se rompue avant 1’éprouvette

de rayon (R, =02mm).

Pour 6=340(N/mm?)  (R;=0.5, N = 33606 cycle) (R,=2, N=59036 cycle) la différence est

bien lisible.

—&— AB0 r=0.2
—&— AB0 r=2

A

\

1

450 4 S
400 4 \K

»e

\
\
\
“ \
\
N\
=3
N
N
\ S

200 4

w

(o

o
1

A

Contrainte(N/mm°)

N

o

o
1

A

150 ' L ' L ' L ' Ll ' Ll l
0,0 2.0x10° 4 0x10° 6,0x10° 8.0x10° 1.0x10°

Nombre des Cycles (N)

Figure 111.9. Influence de changement de dimension (rayon).
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Partie expérimentale

I111.7.5.Essai sur I’éprouvette de type 5 :

> Matereaux : aluminium AL6061

> Machine d'essai : WP 140
» R=0,5(mm)
» Ry= 1.6 um

Les résultats sont regroupés dans le tableau I11.6 et la relation contrainte —nombre de cycle

est présentée sur une courbe (voir figurelll.10).

Tableau I11.6 : les résultats obtenus lors des essais

N° d’essai Contrainte o N° de cycle Observation
(N/mm?)
1 200 790 Rompue
2 180 1031 Rompue
3 160 1677 Rompue
4 140 3056 Rompue
5 120 5334 Rompue
6 100 12214 Rompue
7 80 23308 Rompue
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Partie expérimentale

Pour le cas de I’aluminium toutes les eprouvettes utilisée etaient rompue pour des contraintes

allant jusqu’a 80 N/mm?, on suppose que pour des contraintes trés inferieures

(20N/mm?) d’apres Basthia et autres auteurs[5]

200 -

180 4

)

160

o™~

-

FN

o
1

contrainte(N/mm
X

100 4

80 -

AL6061

1 T T ' T '
0,0 2.0x10°  4,0x10°

6,0x10°

1 * | ¥ 1 . 1
80x10"  10x10° 1.2x10°

Nombre des Cycles(N)

Figure 111.10.Répresentation du diagramme d’endurance (c-N) pour I’acier AL6061

(Rayon

R=0.5).
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111.7.6.Essai sur I’éprouvette de type 6 :

> Matereaux : LA6061
> Machine d'essai : WP 140

» R=2(mm)
» Ry= 1.6 um

Les résultats sont regroupés dans le tableau I11.7 et la relation contrainte —nombre de cycle

est présentée sur une courbe (voir figurelll.11).

Tableau I11.7 : les résultats obtenus lors des essais

N° d’essai Contrainte © N° de cycle Observation
(N/mm?)
1 200 1205 Rompue
2 180 2136 Rompue
3 160 5576 Rompue
4 140 12106 Rompue
5 120 26293 Rompue
6 100 65027 Rompue
7 80 1108355 Rompue
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200 4

AL6061

SR S
n -

180 4

140 - \

120 4 \
100 - \

K T

0,0 50x10°  10x10°  15x10°  20x10°  2,5x10°
Nombre des Cycles(N)

—

>

o

L N
=

Contraint(N/mmz)

Figure 111.11.Répresentation du diagramme d’endurance (c-N) pour I’acier AL6061
(Rayon R=2)
> Interprétation :

Les figures 11l (10,11) représentent les diagrammes d’endurance (c.N) pour 1’aluminium
AL6061, exprimant la relation entre les contraintes de rupture et les nombres de cycles.

On remarque que pour de grandes contraintes la rupture a lieu a des nombres de cycle N
allant jusqu’a 10® (ce qui représente la phase olégocyclique).

La rupture des éprouvettes est atteintes aprés un nombre de cycle comprissent 10° et 10°
Pour des contrainte de croissantes d’apreés la théorie dans cette zone la rupture n’est pas
accompagnée d’une déformation plastique.
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» Influence de changement de dimension :

La comparaison des résultats d’essais entre deux types d’éprouvettes de rayon différent

(R1 = 0.5 mm, R,=2 mm) représentés sur la (figure 111.12),

Pour la méme contrainte o 1’éprouvette de rayon (R;=0.5mm) est rompue avant

I’éprouvette de rayon (R, =2mm).les courbes ont la méme allure décroissante mais pour des
contraintes similaires les nombres de cycles sont differents.

Pour 6=160(N/mm?  (R:=0.5, N = 1677 cycle) (R,=2, N=5576 cycle).

204 a —8— AL6061 r=2

—o— AL6061 r=0.5

180 - -

—

(o]

[a]
1

Contrainte(N/mm?)
B &
—e—
P
/

‘\' \
! \
\'.
100 - ‘.\ "
80 4 ‘e \.

0,0 20x10°  40x10° 60x10° 80x10°  10x10°  1.2x10°
Nombre des Cycles(N)

Figure 111.12. Influence de changement de dimension (rayon).
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111.8.Etude micrographique et analyse morphologique :

L’examen a I’ceil nu ou au microscope d’une cassure de fatigue montre la présence d’une
zone lisse périphérique et d’une zone centrale a grain, caractéristique des ruptures développées
en fatigue sous sollicitation de flexion rotative.

La présence de nombreuses lignes radiales sur tout le pourtour de la cassure témoigne de la
multitude d’amorgages superficiels [16].

La position centrale de la rupture finale est liée aux fortes concentrations de contraintes qui
affectent la piece au niveau du rayon, mais sa faible étendue indique que la piéce est peu
chargée.

L’examen de la zone d’amorcage permet enfin de constater la présence de nombreuses
microfissures a la surface du rayon.

Ces défauts, provoqués lors de 1’usinage (sans doute par le «broutage» de 1’outil), sont a
I’origine de la rupture qui s’est ensuite développée sous 1’effet des sollicitations normale de
service (figure 111.13).

finale

Figure 111.13. Caractéristiques des ruptures développées en fatigue sous sollicitation de
flexion rotative de flexion rotative [16].
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Les figures suivantes présentent quelques facies des surfaces de rupture.

Figure 111.15.Facies d’une éprouvette rupture rompue en A60de flexion rotative.
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Figure 111.16. Facies d’une éprouvette rupture rompue en AL6061 de flexion rotative.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce travail est une contribution a I’étude de fatigue des materiaux .

Nous avons présenté des notions théoriques sur le phenomene de fatigue ainsi que les

paramétres ayant une influence sur la limite d’endurance d’une piéce mécanique.

Nous avons effectué une étude experimentale sur le comportement de fatigue en flexion
rotative de deux acier XC35 et A60 et I’aluminium AL6061.

Le nombre de facteurs d’influence est trés grand , les etudier tous exige un trés grand temp ;
dans notre cas nous nous somme limité a la recherche de 1’influence du rayon de courbure

des éprouvettes sur la limite a la fatigue et pouvoir faire une comparaison.

Nous avons constaté que la variation du rayon de I’éprouvette , influe beaucoup sur la

periode de rupture puisque pour les mémes contraintes les nombres de cycle sont differents.

Les courbes présentées ont toutes 1’allure de la courbe de théorique de Wéhler avec les
trois zones de fatigue : la zone oligocyclique ou la ruptue a lieu pour de grandes contraintes et
pour de faibles nombre de cycles ,la zone de fatigue limitée pour les nombres de cycle < a

107et des contraintes de rupture décroissantes et enfin la zone de fatigue illimitée ou N >a 10"
Pour le cas de I’aluminium la zone illimiée est estimée a des contraintes inferieures a

20 N/mm2 et nous remarquons bien la différence entre les valeurs de nombres de cycle qui

montrent que les eprouvettes a rayon tres petit se rompent plus vite.

Nous pensons que nos résultats sont en accord avec ceux de la bibligraphie et esperons
que ce travail soit continué par d’autre etudiants en utilisant d’autre facteurs tels que la

corrosion, les variations de section. ..
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Annexe | :

Les composantsde I’aluminm AL6061 choisi en % sont :
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Annexe Il :

Les composants de acier A60 choisi en % sont :

T hermo

sCiEMYVIFIC
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