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Introduction Générale

La fatigue des structures métalligues soumises a desitdlbas cycliques est un phéno-
meéne qui est traditionnellement étudié a deux niveaux. tigua est respectivement qualifiee
« d’oligocyclique »ou « de polycyclique »si le chargement produisant la rupture est appliqué
durant un petit ou un grand nombre de cycles. A son tou,fltigue polycyclique »se di-
vise en deux domaines«endurance limitée »ou I'on parle du régime fini de durée de vie
et « endurance illimitée »ou la structure peut supporter un nombre de cycles théarigoe
infini sans qu’elle ne casse. La vérification traditionnelkela tenue en fatigue des structures
métalliques travaillant a grand nombre de cycles se failsais le domaine de I'endurance illi-
mitée ou le constructeur se contentait d’assurer la tensa ggece a un « tres » grand nombre
de cycles fixé. Dans un contexte de forte compétition écogoeiles exigences croissantes des
industriels pour I'optimisation de leurs structures ramdmette démarche insuffisante. En effet,
les industriels ont pour objectif d'optimiser leurs stwrets au plus juste; ils ne veulent plus
les dimensionner au-dela de ce qui est strictement néoestanscrit au cahier des charges.
Devant cette nécessité compétitive, ils se sont orientésl@ude du domaine de I'endurance
limitée. Ce domaine qui intéressait peu de chercheurs, itomsictuellement un axe important
de leurs recherches devant la forte demande industrielle.

D’autre part, les composants mécaniques sont généraletaardture complexe subissant
des chargements complexes. Les industriels recherchembdele de prédiction de durée de
vie de leurs composants, qui est d’utilisation simple, d'gnande applicabilité sur les maté-
riaux métalliques et qui traite presque tous les cas de ebgrgssibles. Dans le domaine de
I'endurance limitée, tres peu de criteres sont proposédhdte actuelle, aucun d’entre eux
n'est utilisable dans les bureaux d’études, et ne réponglEtement a la demande d’'un ou-
til prédictif de durée de vie. En effet, la plupart des appescexistantes s’appuient sur des
méthodes de comptage de cycles, dont I'extension au cadléations multiaxiales s'avéere
difficile voire impossible du fait de la difficulté d’extra&ret de définir des cycles.

Le but de cette thése est d’établir un modéle déterminisfgéldsion de durée de vie des
structures métalliques travaillant en endurance limigéetraite presque tous les cas de charges
possibles (a amplitudes constante et variable) sans aamurs au comptage des cycles et sans
tenir compte de I'effet d’entaille comme les structuressid@rées ne présentent pas de défauts
géomeétriques. Il doit étre d’utilisation simple pour pettreeson emploi en bureaux d’études,
et s’appliquer a une grande variété de matériaux métatlique
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Dans le premier chapitre, une étude bibliographique essam@e a la présentation de dif-
férentes méthodes de calcul de durée de vie en fatigue a ganbre de cycles. Dans ces
méthodes, on distingue le cas des sollicitations cycligtesplitude constante et celui des sol-
licitations d’amplitude variable. Les méthodes pour leargements sous sollicitations d’am-
plitude variable sont classées suivant le type de solficiiguniaxiale ou multiaxiale) et le fait
d’adopter ou non un comptage des cycles.

Dans le cadre des sollicitations multiaxiales d’amplitedestante, on présente deux meé-
thodes qui adoptent le concept du plan critique. La premidéeeloppée par Papadopoulos,
repose sur la définition d’'une courbe de Wohler multiaxialgriexant la durée de vie en fonc-
tion de I'amplitude de la cission généralisgég de la valeur moyenney ,, et de I'amplitude
on,. de la pression hydrostatique. La seconde, proposée parebasietrone, résulte de la
combinaison d’un diagramme de Wohler modifié et du conceplatugritique.

Dans le cadre des sollicitations uniaxiales d’amplitudéaide, on donne la méthode clas-
siqgue couramment utilisée. Elle est basée sur une techdiguwemptage des cycles. Elle se
compose généralement d’une méthode de comptage des dggidss(souvent comptage Rai-
flow), une loi de dommage et de cumul (Miner) et une courbe del®¥voh

Enfin, pour les sollicitations multiaxiales d’amplituderiedle, on classe les méthodes avec
un comptage ou sans comptage des cycles. Les méthodesrddomdechnique de comptage
des cycles nécessitent d’abord la définition d’une varideleomptage selon laquelle se fait
I'extraction des cycles multiaxiaux. Une fois que les cgcdont extraits, la durée de vie de
chaque cycle élémentaire sera calculée par l'interméd@inn critére de fatigue multiaxial.
Ensuite, une loi de dommage de type Miner ou Lemaitre-Chabpehmet de calculer et de
cumuler le dommage généré par la séquence. Ces méthodesrdielon les auteurs par le
choix de la variable du comptage et du critere de fatigueienddtl pour la détermination de la
durée de vie des cycles élémentaires. Parmi les méthods&afftanchissent d’'une technique
de comptage de cycles, on distingue :

— la méthode spectrale de Preumont, Piéfort et Pitoiseéebss la réponse de la structure
dans le domaine fréquentiel;

— la méthode de I'intégrale curviligne de Stephanov, baséeise variable de dommage
liée au trajet de chargement que décrit le vecteur con&aimt le plan principall( 1) ;

— la loi de dommage de Papadopoulos reposant sur le choix digfdamation plastique
mésoscopique cumulée comme variable de dommage ; la rugattrenant lorsque cette
variable atteint une valeur critique;

— la méthode de Morel, basée sur une approche mésoscopitygedadan critique avec le
choix de la déformation plastigue mésoscopique cumuléemmwariable de dommage;

12



— la méthode de Zarka-Karaouni reposant sur la définitionedhégle d’équivalence entre
deux chargements locaux et sur le choix de la déformatiostiglee mésoscopique cu-
mulée, introduite par Papadopoulos, comme variable de dayam

Le second chapitre est consacré a la proposdian modele phénoménologique et détermi-
niste de prévision de durée de vie en endurance limitée. Il estqiasgne approche mésosco-
pique et utilise en partie les idées proposeées par Dang dadepoulos et Morel. La variable
de dommage choisie est la déformation plastique mésosgpigmulée sur le cycle stabilisé
eP¢. Mais ici, la rupture n’est pas liée a une valeur critique aldéformation plastigue méso-
scopique cumulée’”, elle est définie par une relation a I'échelle mésoscopique e’ et le
nombre de cycles a 'amorcagé. De plus, le critere de plasticité a I'échelle mésoscopique
est différent : le modele de plasticité de Schmid est rengpper un modeéle élastoplastique a
écrouissage cinématique linéaire avec une limite élastifipendant de la pression hydrosta-
tique pour tenir compte du processus complexe de nuclédéismicrofissures.

Une premiére approche utilisant une déformation plastigésoscopique a trace non nulle
et une méthode de calcul directe du cycle stabilisé mésapmmpst formulée. Devant la diffi-
culté d’'identification de ses paramétres, elle a été abar@oau profit d’'une seconde approche.
Celle-ci considére une déformation plastique mésoscoplguitorique et utilise la méthode
simplifiée de Zarka sur le comportement inélastique dede®ipour la détermination du cycle
stabilisé mésoscopique. Elle fait intervenir six paraegpour lesquels une procédure d’iden-
tification est donnée. Cette procédure exige la connaissinoe courbe de Wohler (idéale-
ment en flexion alternée symétrique)det deux limites d’endurance(soient par exemple en
flexion et en torsion purement alternées).

Le troisieme chapitre consiste a valider le modéle proposeé ges chargements sous solli-
citations multiaxiales d’amplitudes constante et vagalbbutes les données utilisées sontissues
de la littérature. Elles concernent cinq matériaux :

— I'aluminium Al 6082 T6 pour lequel les essais disponibles sont purement altemés e
flexion simple, en torsion simple et en flexion-torsion coméigi. Tous ces essais sont a
amplitude constante;

— lafonte GS61pour lequel les essais sont de méme nature que ceux tesféssainium
Al 6082 T6;

— I'acier 30 NCD16 pour lequel les essais sont en torsion purement alternéexéon
avec ou sans contrainte moyenne et en flexion-torsion caralamec ou sans contrainte
moyenne. Tous ces essais sont a amplitude constante ;
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— I'acier SM45C pour lequel les essais sont en torsion purement alternéeflexéeon avec
ou sans contrainte moyenne. Ces essais sont aussi a ampbnstante ;

— I'acier 10 HNAP pour lequel les essais sont a amplitude constante et a adwhia-
riable. Les essais a amplitude constante sont en torsi@npant alternée et en traction
pour diverses valeurs de la contrainte moyenne. Cependaunt, & amplitude variable
sont constitués d’essais en flexion-torsion combinée éttraglial.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'application du neosiét une structure industrielle. On

s'intéresse a I'étude de la tenue en fatigue d’un ressonisigenision d’automobile fabriqué par
la société « Allevard Rejna ».
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Chapitre 1

BIBLIOGRAPHIE : Prévision de durée de
vie en fatigue a grand nombre de cycles

1.1 Introduction

La vérification traditionnelle de la tenue des structure$agigue au seuil de I'endurance
(méme en utilisant des critéres d’endurance multiaxiaex}ufit plus aujourd’hui. En effet,
dans un contexte de forte compétition économique, les tridlsscherchent a optimiser leurs
solutions pour assurer la durée de vie ou le coefficient derséescomptés de leurs compo-
sants. Ces derniers ne sont donc plus dimensionnés au-detaodie est strictement nécessaire
et inscrit au cahier des charges. Dans un contexte de dioreresnent en fatigue, la plupart
des structures mécaniques sont confrontées au problénagigigefa grand nombre de cycles,
et plus précisément de I'endurance limitée (on parle deaddedvie finie). Une autre exigence
s’'impose : comme les industriels se trouvent devant des osamts de plus en plus complexes
subissant de chargements complexes, ils recherchent uélende prédiction de durée de vie
de leurs composants qui traite presque tous les cas de slporggibles.

Dans les années 80 et 90, la fatigue multiaxiale a été un dejetcherche important, de
nombreux critéres ont été développés que ce soit en fatiggaeyclique ou en fatigue a grand
nombre de cycles. Cependant, en fatigue polycyclique, et ptécisément en endurance li-
mitée, tres peu de criteres ont été proposés. Cette zonald'étnstitue donc un domaine de
recherche et présente un intérét majeur pour toutes lesthekiqui font face au probleme de
la fatigue en général : automobile, aéronautique et nueléglle fait I'objet de ce chapitre ou
nous allons décrire les principales méthodes adoptéeslaquédiction de durée de vie des
pieces soumises a des chargements multiaxiaux d’amplitigtante et d’amplitude variable.
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La plus grande partie de ce chapitre est consacrée aux nesthedorédiction de durée de vie

des pieces sous sollicitations d’amplitude variable étiminé la complexité du probleme et

la fréquence d’apparition de telles sollicitations dairsdustrie. En effet, lorsqu’on considére

les problemes de fatigue des structures, il arrive tresestuyue les chargements multiaxiaux
appligués a un composant mécanique soient d’amplitudabtariPour de tels chargements, la
plupart des critéres, adaptés aux chargements périodicareplitude constante ou a des trajets
de chargement relativement simples, se révelent insufisan

Le probléme posé est compliqué, et ce a plusieurs titrespilaegsieres difficultés sont liées
a la multiaxialité des contraintes qui entraine souventrajett de charge trés complexe dans
I'espace des contraintes. Les données issues d’essaiesidgfatigue (flexion, torsion, ...)
servant pour l'identification des parametres du modéle né gas facilement diponibles. De
plus, les méthodes classiques de prédiction de durée dgwigappuient sur une technique de
comptage de cycles, sur la définition d’une regle de dommidjeee loi de cumul, présentent
une difficulté majeure. En effet, lors de sollicitations traxXiales d’amplitude variable, il est
difficile voire impossible d’extraire et d’identifier desags.

Certaines méthodes de traitement statistique semblegmenbir résoudre ce type de pro-
bléeme. Mais nous verrons qu'’il faut rester trés prudenelt@tre dangereux, lors d’une prédic-
tion, de représenter un chargement a I'aide d’un seul pdrarsiatistique. Ce dernier peut avoir
peu de chance d’étre équivalent, en terme de dommage, aitrdahs des niveaux de charge de
la séquence d’amplitude variable appliquée jusqu’a reptur

Dans ce chapitre, I'étude bibliographique proposée seeptésomme suit :

— on présente d’abord les méthodes de prévision de duréeedgour les chargements
périodiques sous sollicitations multiaxiales d’ampléumbnstante ;

— puis on classe les méthodes pour les chargements sog#atdins d’amplitude variable
avec ou sans comptage de cycles que ce soit pour une stbicitaniaxiale ou mul-
tiaxiale.

1.2 Courbe de Wohler et les différents domaines de fatigue

La courbe de Wohler est appelée courbe S-N (Stress - NumbeyclEsy dans les pays
anglo-saxons. Universellement connue, la courbe de Wosida lus ancienne et la seule qui
permet de visualiser la tenue de la piece ou des matériaux ldastomaine de fatigue. Elle
définit une relation entre la contrainte appliqué@arfois notée S) et le nombre de cycles a la
rupture N; (en fait nombre de cycles pour lequel on observe P% de rug)tuea pratique, la
courbe de Wohler est généralement donnée pour une probatalitupture p = 0.5.
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Pour la tracer, on réalise généralement des essais simle®mpistent a soumettre chaque
éprouvette a des cycles d'efforts périodiques, d’ampditdd chargement constante fluctuant
autour d’'une valeur moyenne fixée, et a noter le nombre desyul bout duquel 'amorgage
d’une fissure est observé, appelé ici nombre de cycles areupty Pour plus de commodité, ce
nombreNy est reporté en abscisse sur une échelle logarithmiquegraplitude de contrainte
o, est reportée en ordonnée sur une échelle linéaire. Ainbiaque piece essayée, correspond
donc un point du planXg, o,) et a partir d’'un certain nombre d’essais a contrainte gdeér
ment décroissante, on peut établir la courbe de Wohler (Fiy.qui a I'allure suivante :

T
A
Domaine Domaine Domaine
oligo- d'endurance d'endurance
cyclique \ limitée | illimitée
- lat aIL >

limite d'endurance

aN cycles
op (N) ou @, (N) \
limite de fatigue / >

Ob

FiG. 1.1 — Courbe de Wohler et les différents domaines de fatigue

Sur cette courbe, connue sous les noms de courbe de Wohlarbec®-N (Stress-Number of
cycles), on peut distinguer trois domaines :

— Domaine de fatigue plastique oligocycliquepour faible nombre de cycles (soit par
exemple, des durées de vie inférieure)acycles pour un matériau donné). Il corres-
pond a des contraintes élevées pour lesquelles se progudafaormation plastique ma-
croscopique du matériau. On peut situer ce domaine depo@taainte correspondant a
la limite d’adaptation macroscopique jusqu’a celle cqyaemlant a la charge de rupture
statiqueR,,, du métal considéré, sollicité dans les mémes conditions.

Dans cette zone, la rupture survient aprés un certain noddycles et est précédée
d’'une déformation plastique notable. Par suite de I'amg@étde la contrainte maximale,
chaque cycle d’effort entraine une déformation plastijeeskmble accompagnée le plus
souvent soit d’'un durcissement notable, soit d’'un adoaaient du métal. Coffin [19] a
montré que, dans le cas uniaxial, le nombre de cydlgsétait relié a la déformation
plastique élémentairAs” accompagnant chaque cycle par la relation :
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ATSP = A (2Ng)* (1.1)

A eta étant des constantes liées au matériau.

— Domaine de fatigue ou d’endurance limitéeou la rupture survient apres un nombre
limité de cycles {0° a 107) sans étre accompagnée d’une déformation plastique d’en-
semble, mesurable. La réponse de I'éprouvette peut étesmant élastique (comporte-
ment élastique des les premiers cycles) ou bien adapté @rtenpent devenu élastique
apres stabilisation cyclique). Dans ce regime, le nombreydkes N croit quand I'am-
plitude de la contrainte périodique, décroit. De nombreuses formules mathématiques
ont été proposées pour relidi; a o,. On peut citer a titre d’exemple celle donnée par
Basquin (1910) :

Np ol =C (1.2)

— Domaine d’endurance illimitée ou zone de sécurit&gui correspond aux contraintes les
plus petites, inférieures a une contrainte seuil, diteténdie fatigue. En deca de cette
valeur limite des, notéerp, il N’y a jamais de rupture par fatigue quel que soit le nombre
de cycles appliqué. Cette limite peut ne pas exister ou éttedéfaie pour certains
matériaux (aciers a haute résistance, métaux non ferrBaxjs ce cas, on introduit la
notion de limite de fatigue conventionnelle ou limite d’enaince. Il s’agit, pour une
contrainte moyenne,, donnée, de I'amplitude de contrainte pour laquelle il eststaté
50% de rupture aprés un nombre fi¥ii (appelé censure) de cycles. On la netg N),
et selon le matériau la censuré varie entre10® a 108 cycles. Pour les acierd’ est
habituellement pris &07.

1.3 Classification des chargements

Les efforts résultant des actions extérieures agissamespieces mécaniques peuvent étre
des sollicitations de type simple (traction, flexion ou itwn$, une combinaison de ces sollici-
tations (flexion-torsion, traction-torsion) ou compleXesntacts frottants, thermomeécaniques,
---). Quel que soit le mode de sollicitation, simple ou combieg composantes du tenseur des
contraintes développées dans la piece varient suivantanatidn du temps et correspondent
a des signaux de types différents. On classe ces sighawansgivatre groupes (voir figure 1.2) :

1. Signal simple d’amplitude constante. On en distinguesigsaux périodiques « sinusoi-
daux », « triangles », « carrés-»;

2. Signal constitué de deux blocs de charge d’amplitudetaotes Le deuxieme bloc est
appligué jusqu’a rupture. De ce type, on peut étudier legetfe séquences Haut-Bas ou
Bas-Haut.
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3. Signal constitué de plusieurs blocs d’amplitude coristara méthode des blocs pro-
grammeés de GASSNER [28] est I'exemple le plus connu.

4. Signal d’amplitude variable. Il s’agit de signaux ré@kvés en service. On en distingue
deux catégories : les signaux d’amplitude variable a bamdge let ceux a bande étroite.
On peut les différencier en utilisant le facteur d’irrégiiéal du signal ou bien la densité
spectrale de puissance. Le facteur d’irrégulafité = N,/N.) est par définition le rap-
port du nombre de passages a zéro du sighigl €t du nombre d’extrema\,) contenus
dans le signal. Quanfitend vers 1, le signal est dit a "bande étroite". Cependant quand
I tend vers 0O, il est qualifié de "bande large". La densité speati@ puissance définit
en valeur quadratigue moyeni&; s (R.M.S : Root Mean Square) la contribution de
chaque fréquence a I'intensité de la sollicitation. Elledesminée par I'équation (1.3) :

T
X3 = ;/0 (X (t) — X, )2dt (1.3)

OuT est la durée du signal considéré g}, est la valeur moyenne du signal définie

par I'équation (1.4) :
1 T
—f/o X(t)dt (1.4)

Signal d ' amplitude constante Signal a deux blocs de chargement

S A

T T
WWW VY

Séquence de blocs programmés

N

Signal d'amplitude variable

S A

m il - va »

-
2

FiG. 1.2 — Différents types de signaux

Ce dernier type constitue dans le cas général le signal ataaplaléatoire. L'aspect aléa-
toire est lié pour sa part a la nature imprévisible des sttions. Le signal aléatoire est souvent
caractérisé par des parametres statistiques. En pagtiauti signal est dit stationnaire si ces ca-
ractéristiques calculées sur une partie du signal restdables pour I'ensemble du signal ou
encore si sa structure de probabilité reste invariant@wis d’'un changement de I'origine des
temps.
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Apres avoir présenté les différentes formes que peuvemidpedes composantes du tenseur
des contraintes, nous classons les chargements en degeriesé En effet, les chargements
induisent en général un état de contrainte multiaxial aeauvde la structure. A un instant

t donné, I'état de contrainte peut étre représenté par urt gdaims I'espace des contraintes.
Ce point représentatif décrit une courbegui est strictement fermée pour les chargements
périodiques. On qualifie ainsi le chargement par « affine » ponaffine » selon la nature de
sa trajectoire dans I'espace des contraintes.

1.3.1 Chargement affine

Un chargement affine est un chargement dont la trajectoire kkspace des contraintes est
un segment de droite. Si ce segment est décrit de maniéretomenentre ses extrémités, ce
chargement est affine simple. Sinon, il est dit affine conglén chargement biaxial en phase
a amplitude constante est un exemple du chargement affipdesaiors qu’'un chargement uni-
axial a amplitude variable est affine complexe.

Parmi les chargements affines, nous pouvons encore distitegichargements proportion-
nels que nous qualifierons aussi de radiaux. Ce sont ceux genquels le trajet de chargement
dans I'espace des contraintes, est un segment d’une desisapt par I'origine.

1.3.2 Chargement non affine

Un chargement est dit non affine si sa trajectoire dans lspi@s contraintes n’est pas
rectiligne. Cette trajectoire peut prendre des formes sEmfiectangle, carré, losange, etc.)
ou bien complexes a trajectoire quelconque. Le chargemettiaxial hors phase a amplitude
variable ou aléatoire en constitue un exemple.

1.4 Estimation de durée de vie en fatigue multiaxiale sous
chargement d’amplitude constante

Cette partie présente les méthodes de prévision de durée éa ¥atigue multiaxiale sous
sollicitations cycliques a amplitude constante, qui séosemment publiées. Elle limite I'étude
au domaine de I'endurance limitée (durée de vie finie). Lethates présentées reposent sur le
concept du plan critique.

1.4.1 Méthode de Papadopoulos (2001) [59]

Papadopoulos avait consacré une grande partie de sesxt@avatude de la fatigue poly-
cycligue en endurance illimitée [56, 58].
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Récemment, il a commencé a étudier le domaine de I'enduranitéd. En 2001, I'auteur pro-
posa un critéere d’endurance et établit une méthode de éuie durée de vie qui traite les
chargements multiaxiaux proportionnels et non-proporteds d’amplitude constante [59]. En
effet, il étend le critere d’endurance aux durées de viediele s’appuyant sur quelques hy-
pothéses afin de définir par la suite une courbe de Wohler mialéaexprimant la durée de
vie en fonction de I'amplitude de la cission générali§éede la valeur moyenney, ,, et de
I'amplitude oy, de la pression hydrostatique.

Le critere d’endurance défini par I'auteur repose sur le ephdu plan critique et peut étre
exprimé comme une relation d'inégalité séparant le domsimele celui non sdr (Eqg. 1.5). Il
fait intervenir deux grandeursoy ..., pression hydrostatique maximale, gt amplitude de
la cission généralisée associée a un plan physique (apt€e plan est défini dans le triedre
(Oxyz) par les coordonnées sphériquest § de son vecteur normal (Fig. 1.3). Il en résulte
queT, est fonction dep etf. Le plan critique est défini par I'auteur comme étant celuilsu
quelT,(y, 0) atteint sa valeur maximum, c’est-a-ditex 77, = max(, ) 7,(, #). La condition
d’endurance est alors donnée par :

max Ta + Uoo0 Hmax S Voo (15)

ou a,, et~, sont deux parametres liés au matériau. Lindicea été utilisé par Papado-
poulos pour rappeler que le critere de fatigue (Eq. 1.5ndtdi (au moins théoriquement) le
domaine de fatigue de durée de vie illimitée.

X

FIG. 1.3 — PlanA et le repéere direct(r, n) associé [59]
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Pour le calcul del,, I'auteur définit un triédre orthonormé direét ¢, n) (Fig. 1.3). Pour un
plan A bien défini (c’est-a-direp et 0 fixes), I'évaluation del, nécessite la connaissance de
I'amplitude de la cission résolue agissant sur toutes kestions du plan. Or, la cission résolue
T est la composante tangentielle du vecteur-contrainte . n) sur une directio de vecteur
unitairem. Nous pouvons donc écrirer:= n. o. m. Soit y I'angle que fait la directioy avec

le vecteur unitairé, 7 s'écrit donc en fonction de, 6 et y comme suit :

T = [sinf cosp Ouy + SNl Sing o4y + c0s0 04,] (—sing cosx — cosf cosp siny)
+ [sinb cosp 04y + sinb sing oy, + cosh 0, (cosp cosy — cos sing siny|1.6)

+ [sinf cosp 0., + sinb sing oy, + cost 0.,] sinb sinx

Dans le cas d’'un chargement a amplitude variable, la cisgisoluer est fonction dep, 6, x
et du tempg. Pour un plamA et une directiorg bien définis, 'amplitude de la cission résolue
agissant sur le plai suivant la directiorf est donnée par I'équation (1.7) :

1 .
Ta((pv 67 X) = 5 |:I?€E},XT(S07 9’ X5 t) - ItIéIPI}T(SO7 Qa X5 t) (17)

ou P est la période du chargement a amplitude variable.

Par suite, pour un plan donné, I'expressiori/fest donnée par I'’équation (1.8) :

To(,0) = \/% /ﬂo 72(,0, x)dx (1.8)

L'auteur avait utilisé les limites de fatigue en torsion eflexion purement alternées (, f_1)
pour identifier les paramétres,, et... Il révélait que l'identification peut se faire moyennant
deux autres limites de fatigue (par exemple des limitestifguaen traction pour R=-1 et R=0).
Ces parametres en fonction dg et f_; sont :

T_—1 1
1 t — 1.9
(0789 3 (f—l 2) e Yoo T-1 ( )

L'auteur avait signalé que l'utilisation des limites deidate du type effort-axial sur éprou-
vettes lisses permet d’'identifier les valeursadg et ., sans inclure aucun effet du gradient de
contrainte. Cependant, I'utilisation de; et f_; reflete tout simplement le fait que les limites
d’endurance en torsion et en flexion soient plus souvenodibfes que celles du type effort-
axial.

Papadopoulos assimile le critére de fatigue (Eq. 1.5) & urface de durée de vie infinie
séparant le domaine sdr de celui non sar. Cependant, poédafion de durées de vie finies, il
suppose que le lieu géomeétrique de toute durée de vie finiegpe représente par une surface
similaire a celle pour (N =0) en satisfaisant certaines propriétés que nous détaiflans la
suite.
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En effet, en partant de I'équationy ... = ou.m + om ., le critére d’'endurance (Eq. 1.5) peut
étre écrit sous une nouvelle formenax 7}, + oo Om + Ao 0ra < Voo- L'auteur le reporte
dans le triedre droitfy ,,,, o o, max 73,) ol il décrit le demi-espace sar. Le critere y représente
une surface dite iso-vie correspondant a (ho¥ (Fig. 1.4). L'équation de cette surface est :

max 1}, + oo0Hm + QooOH .0 = Yoo (1.10)

De la méme maniére, l'auteur considére le lieu géométrigu&dsemble des points représen-
tatifs de I'état de contrainte ayant méme durée de vie fimmme étant la surface satisfaisant
les propriétés suivantes :
— Propriété 1 : Le lieu géométrique des points représentatifs de |'étatoderainte ayant
méme durée de vie est une surface dans le triedfg,( oy ., max 7,), Fig. 1.4.
— Propriété 2 : Lintersection de toute surface de méme durée de vie (ispanec I'axe
O H,m €St Situé au pointy ,, = Yoo/ o, Fig. 1.4.
— Propriété 3 : Lintersection de toute surface de durée de vie finie, aveuda @y ,,
max T,), est paralléle a l'intersection de la surface (N« avec le méme plan, Fig. 1.4.

max T, A

YN

iso—life locus, N=N,

iso—life locus, N=oo

I
L)

FIG. 1.4 — Surface iso-vie dans I'espaeg;(,,, o0y.., max 1)

En satisfaisant ces propriétés, I'équation de toute seidacdurée de vie finie prend la forme :

max T, =Yy — amﬂaH7m — QooOH g (1.11)

ou vy représente le point d’intersection de cette surface a@seithax 7,. En remplacant
les valeurs dev,, ety (EQ. 1.9), I'équation (1.11) s’écrit sous la forme suivante

T—1 1
T.+3(+——5)0na
maxi, + (f—l 2) oH,

1 3 T—1 1 -
71 \f1 2 H’
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Le terme gauche de I'équation ne dépend pas du nombre desc@dedernier apparait dans
le terme droit sous la forme de la quantitg. Afin de comprendre le sens physique e
I'auteur considére un essai de torsion purement alterngéduetpplique I'équation (1.12). Il
obtient donc :

max T, = yv = 0y, (1.13)

Par conséquent, la quantit& représente I'amplitude de cission dans un essai de torsion
purement alternée. Elle peut étre reliee au nombre de cgdlasnorcage notéV suivant une
equation de courbe de Wohler en torsion purement alternée.

Finalement, l'auteur établit sa courbe de Wohler multiaxe utilisant I'équation (1.12) et
en choisissant une loi de puissance en fonction de nombngatEessgour la courbe de Wohler
en torsion purement alternée. Néanmoins, le modéle n'impas une forme particuliére de
la courbe de Wohler. Il laisse le choix libre aux chercheurg@ggner cette forme qui décrit
mieux les données expérimentales uniaxiales. La courbe ddeWiultiaxiale s’énonce donc

comme suit : .
max T, + 3 (E — —) OHa
J 2 N = Oy = — (1.14)
1 3 (11 1 V2T EN-A
-1 \ o1 2 H’

Les parameétres et \ sont identifiés a I'aide d’une courbe de Wohler en torsiomriadte.

1.4.2 Méthode de Susmel et Petrone (2002) [72]

Susmel avait proposé un critere de fatigue multiaxiale elueamnce limitée, basé sur la com-
binaison d’'une courbe de Woéhler modifiée et du concept du pliique. Dans sa description
du critere, 'auteur suppose le matériau comme homogersetope.

L'approche microscopique a été adoptée pour donner ungiétation physique du dom-
mage par fatigue. Elle dépend pour un métal polycristakimedux grandeurs : la valeur maxi-
mum de I'amplitude de cission (déterminée par le conceptldsi jpetit cercle circonscrit au
trajet fermé décrit par I'extrémité du vecteur cisaillemeat la contrainte normale maximum
agissant sur le plan de cisaillement maximal.

L'auteur considére ainsi une éprouvette cylindriqgue seena un chargement multiaxial
d’amplitude constante. Puis en se référant au plan du leiseht maximal (plan d’amorcage
de fissures défini par les anglgset 6*), il introduit le rapport de contrainte du plan critique,
donné par I'équation (1.15) :

Un max * *
p= T (g, 6) (1.15)

a

ou la contrainte normale maximum, ... permet d’inclure l'influence de la contrainte
moyenne sur la tenue en fatigue.
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Par suite, I'auteur fait appel a son diagramme de Woéhler néodifi reportant respectivement
en abscisse et en ordonné sur une échelle bi-logarithméonerhbre de cycles a la rupture et
I'amplitude de cission calculée sur le plan critique. Lewtdémontre ainsi que pour différentes
valeurs de sont produites différentes courbes de fatigue dans leatiagre modifié de Wohler
[72] (figure 1.5).

P1<Pi<pPn

: Ta.R(pl)
: Ta.R(pi)
Ta.R(pn)

log Ta(¢*,0%)

increasing p

NR lOg Nf
FiG. 1.5 — Digramme de Wo6hler modifié [72]

Chaque courbe est déterminée par la valeur inverse de la pefpget par la valeur référence
de 'amplitude de cission, z(p) correspondant au nombre de cyclés (habituellement pris
a 2 10 cycles dans plusieurs codes de design).

Selon l'auteur, la prévision de durée de vie en fatigue pawhargement multiaxial a amplitude
constante est possible en appliquant 'expression su@vant

[ marlp) 1%
Ny = [W] N (1.16)

Pour I'évaluation dé:(p) et 7, r(p), I'auteur etablit une expression linéaire de ces fonctans
partir des courbes de fatigue en flexipn{1) et en torsion{ = 0). Ces équations sont données
par :
Tar(p) = Tar(p=0) + [r(p=1)—Tar(p=0)]p
(1.17)

kr(p) = k(p=0) + [k(p=1)—k(p=0)]p

1.5 Estimation de durée de vie en fatigue sous sollicitation
uniaxiale d’amplitude variable

Dans cette partie, nous présentons la technique classejpegdision de durée de vie la
plus répandue pour traiter les chargements variables eggolus sollicitation uniaxiale. Cette
étape permettra d’introduire des notions nécessaires @i@réhension du phénomeéne de fa-
tigue sous charges variables, en particulier celles deodéthde comptage de cycles, de loi
d’endommagement et du cumul.
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La méthode classique de prévision de durée de vie de pieoaises a un chargement uniaxial
d’amplitude variable se compose généralement de troisefitam

— une méthode de comptage de cycles;

— une regle d’'endommagement et une loi de cumul;

— une courbe de Wadhler.

1.5.1 Les méthodes de comptage

Une méthode de comptage est une méthode permettant degegeryénement statistique
dans une séquence aléatoire de chargement. Cet événemegtt@goar exemple, des extrema,
des étendues ou cycles du signal. Une méthode de comptageleg de contrainte détermine
donc le nombre ou la densité de présence des cycles de ovatlans le signal de chargement.
En d’autres termes, la méthode de comptage consiste atdieci@ séquence de chargement
variable en cycles élémentaires simples faciles a metti@@vre dans tout processus de preé-
vision de durée de vie en fatigue. En effet, chaque cycle éhéaire, extrait de la séquence de
chargement, est repéré par son amplituget sa valeur moyenng auxquels correspond une
durée de vie bien définie. Ensuite, le dommage élémentaicyala extrait est calculé a l'aide
d’une regle d’'endommagement. Le processus se répete |eléolagséquence étudiée pour éva-
luer le dommage totaD, a I'aide d’'une loi de cumul, et par suite déterminer le nondee
séquences a la rupture.

Quelques méthodes de comptage ont été mises au point pampledse Elles conduisent
toutes a des résultats différents et donc, pour certairngss a@rreurs dans le calcul de la durée
de vie. Nous pouvons citer a titre d’exemple six grandeslfasde techniques de comptage,
décrites dans différents ouvrages [2, 4] :

— le comptage des temps de maintien,

— le comptage des extrema entre deux passages par la valgemmeo

— le comptage des étendues,

— le comptage des étendues appariées,

— le comptage des dépassements de niveaux,

— le comptage de cycle Rainflow dit de « la goutte d’eau ».

Le choix d’'une méthode dépend de la fagcon dont sont définisyldses de contrainte. Chaque
méthode procéde, a partir d’'une définition de la notion déeayai lui est propre, a I'évaluation
du nombre de cycles et de ses étendues, pour une durée t deidasé étudiée.

Il est a noter que les méthodes de comptage de cycles ne peitverappliquées qu'a

une seule variable. Les deux derniéres « méthode de comBiigélow » et « méthode des
dépassements de niveaux » sont les plus utilisées par Egades méthodes de calcul.
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1.5.2 Leslois dendommagement

Les lois d’endommagement permettent, une fois détermadarée de vie du matériau re-
lative a chaque cycle extrait, de calculer 'endommagemeamespondant et d’en faire le cumul.
Une loi de cumul d’'endommagement est une régle permettaotdmuler une variable d’en-
dommagemenD, elle-méme définie par une loi d’'endommagement. Pour legehgnts cy-
cliques, la variable d’endommagemédntest généralement calculée grace aux caractéristiques
d’un cycle de chargement (amplitude de contrainte, camtganoyenne, contrainte maximum,
etc ...). Lorsque la séquence de chargement est traitéelofiemagement cumulé conduit a
I'estimation de la durée de vie du matériau en terme du nomdrépétitions de la séquence a
I'amorcage d’'une fissure macroscopique.

La loi de Miner [50] est d’'une utilisation trés répandue eisoa de sa simplicité et de sa
facilité de mise en ceuvre afin de traiter le cas des séquerceisatige d’amplitude variable.
Pourtant, elle présente un certain nombre d’'inconvénidirisparticulier, cette loi ne prend
pas en compte I'effet de petits cycles d’amplitude inféméea la limite d’endurance ni I'ordre
d’apparition des cycles. Les insuffisances de la loi de M[B6} ont conduit a la création
de nouvelles lois d’endommagement, la plupart non linéacemme I'approche énergétique
d’ELLYIN [35, 36] et la loi de Lemaitre et Chaboche [42, 43].

Malgré I'abondance des travaux de recherche sur le sujetineuméthode ne fait I'una-
nimité. A I'heure actuelle, il n’existe pas de loi d’endomyeanent capable de tout résoudre.
Dans la suite, on se contente de donner un exemple d’unedaiifie (Miner) et d’'une autre non
linéaire (Lemaitre et Chaboche).

1.5.2.1 Loide Miner et ses dérivés [50]

Cette loi est sans aucun doute la plus connue et la plus etéisédureau d’étude, du fait de
sa simplicité. Il s’agit d’'une loi de cumul linéaire d’endoragement. La variable d’endomma-
gement est supposée égale a la fraction de vie définie par :

D= ¥ (1.18)

oun est le nombre de cycles effectuésete nombre de cycles a rupture pour le charge-
ment considéré.

Si un signal est constitué deniveaux différents, 'endommagement généré vaut :

p=Y " (1.19)

=1 4

=
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ou n; est le nombre de cycles effectués avec un chargement deurdeeeontrainté pour
lequel le nombre de cycles a rupture 85t La rupture est supposée atteinte quahdaut une
valeur critiqueD, souvent prise égale a 1.

Cette loi rend bien compte du fait que les niveaux de congsiiriférieurs a la limite d’en-
durance sont supposés non endommageants. D’autre padndeeuses constatations expéri-
mentales [24, 55, 66, 73] ont permis de montrer que les cyesplitude inférieure a la limite
d’endurance peuvent causer un dommage non négligeatdesstit mixés a d’autres cycles
d’amplitude supérieure a cette valeur limite. Différentseairs ont donc tenté d’améliorer la
regle de MINER en prenant en compte 'endommagement di aiggru tous les cycles sous
la limite d’endurance. Les différentes méthodes proposéesregroupées ci-dessous :

— Reégle de MINER élémentaire :
On prolonge, dans la zone d’endurance illimitée, la dr@f@ésentative de la courbe de
Wobhler.

— Reégle de MINER modifiée :
On effectue la méme modification que ci-dessus mais on seppms endommageants
les cycles d’amplitude inférieure a la moitié de la limiteadurance (0.5p).

— Regle de MINER-HAIBACH [30] :
On prolonge la droite représentative de la courbe de Wohleupadroite de pente plus
faible. HAIBACH propose la valeur 2m -1 (m est la pente de latdroeprésentative de
la courbe de Wohler dans un plan bi-logarithmique (kedrog N)).

En conclusion, malgré toutes les tentatives pour 'amétion de la qualité des prédictions de
la regle de Miner, elles ne permettent pas de comprendre éesmsmes physiques de I'en-
dommagement, en particulier l'influence des petits cydésseeffets de séquence.

1.5.2.2 Loide Lemaitre-Chaboche [42, 43]

Cette loi proposée par Lemaitre et Chaboche repose sur I#solnon linéaire du para-
métre d’endommagement en fonction du nombre de cycles,@iessa dépendance vis-a-vis
du niveau de chargement. Elle prend encore en compte l'eéfgietits cycles, dont 'ampli-
tude est inférieure a la limite d’endurance du matériau.eCeitest initialement dédiée aux
chargements uniaxiaux aléatoires mais son utilisatiop at@nhdue au cas de chargements mul-
tiaxiaux. L'utilisation d’un critere multiaxial de fatigupermet de calculer la durée de Wedu
matériau pour tout cycle multiaxial élémentaire et par Bama de définir le cycle de sollicita-
tion uniaxiale comme par exempbe ; (N) qui lui est équivalent (c’est-a-dire de méme durée
de vie). Cette relation d’équivalence qui s’établit entreylele uniaxial et celui multiaxial, per-
met d’étendre I'utilisation de la loi d’'endommagement denadtre et Chaboche au cadre de la
fatigue multiaxiale.
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Cette loi s’énonce suivant une relation différentielle ertaccroissement du dommage
et le nombred N de cycles identiques (d’amplitude,;, de moyenner,,;), comme I'exprime
I'équation (1.20).

Oai

Mg(l — bO_mi

N _ 1_a(0'ai—O'A(O'mi) )

Rm — Oai — Omys

8
dD = [1— (1 - D))" { T D)} dN (1.20)

(1.21)

oa(Omi) = op(l—Dboy)

Aveco 4(0,,) est'amplitude du cycle d’endurance de contrainte moyenneta peut prendre
deux valeurs selon que le cycle est d’'amplitude supériewiaférieure & 4 (o) :

e cas d’'un grand cyclea,; > g4(0.,;), la valeur dex est donnée par I'équation (1.21).
e cas d’un petit cycle ,; < 04(omi), la valeur dex vaut 1.

G, a et My sont des coefficients propres au matériay.est la résistance maximale a la trac-
tion du matériauop est la limite d’endurance du matériau (en traction altegyétrique)b
est un coefficient matériau représentant l'influence de tramte moyenne sur la limite de
fatigue.

L'intérét relevé de cette loi tient a sa traduction de I'effe séquence (ordre d’apparition des
cycles), sa prise en compte systématique de l'influencelwdelés cycles appliqués, y compris
les petits cycles des que le dommage est initié et enfin sdatéronon linéaire du dommage,
qui traduit mieux certaines observations faites en métatu

1.5.3 Courbe de Wohler

Apres avoir appliqué la technique de comptage des cyclesfi®aisur la séquence de
chargement variable (de durée fifig, chaque cyclé de contrainte, extrait de la séquence de
chargement, est repéré par son amplituge et sa valeur moyenne. Il lui correspond une
durée de vieV; bien définie. Pour la calculer et associer le dommage canelsmt, on doit se
servir dans un premier temps d’'un diagramme de Haig (Good@®earber, Soderberg -) pour
évaluer les amplitudes des cycles alternés symétriquegadents (au sens du critere) associées
a chacun des cycles Puis, a I'aide d’'une courbe de Wohler (R=-1) et d’'une loi de gm
d’endommagement (Miner par exemple), on calcule 'endogemeent élémentair®; associé
a chaque cycle.
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Ensuite, 'endommagement totak- a la fin de la séquence considérée résulte de 'accumula-
tion, conformément a la loi de cumul d’endommagement capides endommagements élé-
mentairesD;. Enfin, le nombre de séquences a I'amorcagg; est calculée en inversant le
dommage totaD (Ngr =1 /D).

1.6 Estimation de durée de vie en fatigue multiaxiale sous
charges variables

Le caractére multiaxial provient généralement de I'exiséede plusieurs types de sollici-
tations, qui sont appliquées selon des directions diftéseri’aspect aléatoire est lié pour sa
part a la nature impreévisible des sollicitations. Les strees automobiles en sont des exemples
typiques. La conduite pratiquée et le relief du sol sur Iéguelue le véhicule donnent lieu a
des séquences de chargement multiaxiales et a amplitudablea pour les éléments tels que
les triangles de suspension, les ressorts, les barrebssttifiies, les éléments de chassis; etc

Dans le cas le plus général, toutes les composantes du tefeseantraintes ont des évo-
lutions propres totalement découplées entre elles. RepgEsedans I'espace des contraintes,
elles décrivent souvent un trajet de chargement compleaas@e cadre, les techniques de
comptage de cycles ne s’appliquent qu’aprés un post4tnaité car elles utilisent une seule
variable scalaire de comptage. En effet, les chercheunstaugiode telles techniques ont inté-
rét a réduire I'évolution temporelle du tenseur de contesirou de déformation d’ordre 2 (6
composantes) a I'évolution temporelle d’'une seule vagiabhlaire a laquelle ils font subir un
comptage. Les auteurs de cette technique nomment cetbheasicalaire variable de comptage.
A chaque cycle de cette variable, ils déterminent les patraéisant partie de leur critere de
fatigue multiaxiale pour déterminer la durée de vie asg€&s parametres peuvent étre I'am-
plitude de la cission résolue macroscopique, la pressidnosyatique moyenne, la contrainte
de cisaillement et la contrainte normale agissant sur um pleg/sique, etc. Puis, ils calculent
les dommages élémentaires et font le cumul. Une fois enlzoregle de Miner est la plus em-
ployée du fait de sa simplicité.

Le passage du tenseur de contrainte ou de déformation sgoett’'ordre 2 (6 compo-
santes) a une seule variable scalaire n’est souvent quenpatanathématique et n’a pas de
sens physique. Cette réduction a pour effet de découpleximestcomposantes et par consé-
guent de nuire a la qualité des prédictions de durée de vie.
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Les méthodes de calcul de durée de vie, qui adoptent unddehlaique dans le cas des états
de contraintes multiaxiaux, sont majoritaires. Elles santvent basées sur des combinaisons
de la contrainte de cisaillement et de la contrainte norraglssant sur un plan physique, et
sur la recherche du plan d’amorcage de la fissure.Ces apgreoheregroupées sous le nom
d’approches du plan critique. On y distingue celles qui $@sées, soit sur les historiques du
tenseur des contraintes et / ou des déformations, soit suwwateepts énergétiques. Générale-
ment, les approches développées en déformation sont idesuadatigue oligocyclique tandis
gue les approches en contrainte et en énergie sont issuesrdung de I'endurance limitée.

Dans la suite, on classe les méthodes de prévision de durée €ee fatigue sous sollicitations
multiaxiales variables en deux catégories :

e méthodes basées sur la technique de comptage de cycles;
e méthodes sans comptage de cycles.

Dans la premiére catégorie, on donne :

— un exemple d’approche en déformation :
e méthode de Wang et Brown (1992) ;

— deux exemples d’approche en contrainte :
e 'approche statistique de Macha et Bedkowsky (1989) ;
e méthode de Robert et ses dérivées (1996) ;

— un exemple d’approche énergétique :
e méthode de Lagoda et Macha (1997).

Cette sélection porte sur les méthodes apparues duranigidedécade et qui constituent les
principaux axes de recherche dans le domaine. Une descorighti ces méthodes pourrait étre
retrouvée aussi dans la these de Banvillet [8].

1.6.1 Méthodes basées sur la technique de comptage de cycles

1.6.1.1 Méthode de Wang et Brown (1992) [75, 76, 77, 78]

Wang et Brown (1992) propose la loi suivante pour la prédictie durée de vie en fatigue
multiaxiale :

I+v/+S1-v)  FE
ou Aeg,, est I'étendue de déformation normale au plan de cisaillémmeximum,~, I'am-
plitude de déformation de cisaillemerst,constante du matériaw, le coefficient de Poisson
effectif, 7,, la contrainte moyenne normale au plan de cisaillement maxink' le module de
Young,a}, g'f, b et c sont respectivement la résistance a la fatigue, le coefficie ductilité et

leurs exposants respectifs.

A / _2771 /
Na T SO, 7”2 9N, + € (2N,)F (1.22)
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C’est un critere mixte (en contraintes et en déformationsglsur les travaux de Brown et
Miller [14], et utilisant la courbe de Manson-Coffin-Basquimteaction (?,=-1) couplée a la
correction de Morrow [54] comme courbe de référence. Il esyde plan critique, celui-ci étant
défini comme le plan supportant la distorsion maximale.dvgnt lui aussi du comportement
du matériau en fatigue oligocyclique. Les auteurs suppomearir dans un premier temps la
séquence multiaxiale des trajets de chargement en défomaat en contraintes.

Pour extraire et identifier les cycles multiaxiaux, ilsisght une méthode de comptage basée
sur I'évolution relative de la déformation équivalente de Wises par rapport a des maximums
rencontrés le long de la séquence multiaxiale. Les cyclefeftamation identifiés et extraits
de la séquence étudiée sont utilisés pour calculer la deréedlu matériau par cycle a l'aide
du critére proposé. Une loi de dommage de type Miner permeiatiriler et de cumuler le
dommage au point ou I'analyse en fatigue est réalisée, fengdmble des cycles extraits de la
séquence étudiée. La durée de vie a rupture est alors exemaombre d’applications de la
séquence.

1.6.1.2 Lapproche statistique de Macha et Bedkowsky [1, 10,11 45]

Cette approche utilise aussi le concept du plan critique. Geateest déterminé a l'aide des
caractéristiques statistiques de la séquence multisaed®ntraintes. Dans la démarche propo-
sée, le chargement temporel engendrant un état de coagamiitiaxial est tout d’abord réduit
a I'évolution temporelle d’'une seule variable équivalemeur cela, les auteurs définissent,
pour chaque plan orienté p@t, ¢) et chaque directioy de ce plan, une contrainte équivalente
Tequs (1,0, ¢,1) comme la combinaison linéaire de la contrainte nornagle, 0, ¢) et de la
cission résolue (t,0, ¢, 1) :

Oeqris(t,0,0,9) = B.1(t,0,0,¢) + K.on(t,0,9) (1.23)

B et K sont des constantes supposées indépendantes de la duréeetl@éterminées a
I'aide des limites d’endurance en tractiof, et torsionr?, alternées symétriques sur éprou-
vettes lisses. Le choix dB et K n’est pas trés bien expliqué dans la littérature. Bedkowsky

D 2
[11] choisit de prendre B = 1 et K = \/(%) —1.
217 — 02
D
Cependant, Lagoda et Macha [37] considedént 1 et B = —U—;.
1

Le critere est valable i”, /7, < 2 ce qui est généralement le cas.
Le plan critique recherché est celui dont la contrainte &denteo.,,,,, présente la variance

maximale, laquelle peut étre établie au moyen de la mateauariance de la séquence mul-
tiaxiale aléatoire et des cosinus directeurs de la nornrataite au plan considéré.
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L'organigramme de la méthode est représenté sur la Fig. 1.6.

Chargement o;;(M, t)

l

Calcul de 044, (M, t) sur tous les plans
(8, ¢, ) passant par M

l

TRAITEMENT
MULTIAXIAL

Détermination du plan critique P,

6, ¢, 9)

Retenir o, ,(M,t) sur P,

TRAITEMENT
UNIAXTAL

'

Comptage Rainflow sur g, (t)

pour chaque cycle ¢ extrait, on a g, .

On cherche N;, solution de ":ew s = f(N:)
par suite, D; = 1/N,,

Cumul de Miner D = ¥; D;

‘.‘

Correction de valeur moyenne

Nombre de séquences a 1'amorgage de fissure Ngg

4{ Variance

A chaque cycle i, extraire :

Onay Ons Ta

Gerber
Goodman

FIG. 1.6 — Organigramme de I'approche statistique de Macha dt@®ezky

Sur le plan critique ainsi déterminé, les auteurs effed¢tuecomptage Rainflow sur la contrainte
équivalenter,,,, . (t). A chaque cycle de cette contrainte, ils calculent I'aroplé de la cission
résoluer,, 'amplitudes,,, et la valeur moyenne,, de la contrainte normale. Puis ils utilisent
une correction de contrainte moyenne de type Goodman oueGsub cette composante nor-
male. A l'aide des courbes de Basquin du matériau, en traeti@m torsion alternées syme-
trigues, une expression de la contrainte équivalente ectitonde la durée de vie peut étre
déduiteo.,,,, = f(N,). Lendommagemenb; relatif & chacun des cycles extraitest déter-
miné avec la régle de Miner en cherchaft solution de I'équatiow.,,,,, = f(XV,) . Le cumul
de dommage est réalisé suivant la loi du cumul linéaire deeMidamorgage est supposé at-
teint quand D = 1. La durée de vie a 'amorcage d’'une fissuralest exprimée en nombre de

répétitions de la séquence de chargement. Le plan critisfle plan d’'amorcage.
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Les auteurs proposent d’utiliser les courbes de Basquirs hmaitent la prise en compte des
cycles de petites amplitudes, en considérant comme nonmranegeants les cycles équivalents
d’amplitude inférieure &.5 x o2,

Comme cette méthode statistique est basée sur la varianegatagtre d’endommagement,
elle peut masquer I'effet d’'une surcharge dans une dinegt@sticuliere.

1.6.1.3 Meéthode de Robert et ses dérivées [26, 80, 81]

La méthode de prévision de durée de vie de Robert a connu pisgieolutions successives
depuis sa premiere formulation [65]. Les derniers travaucstte méthode ont été réalisés par
Weber [80, 81], et ont fait appel au concept du dommage par fla concept a pour objectif
de ne pas décrire le dommage de facon globale au point deutdist ou est réalisé le calcul
en fatigue, mais de se placer a I'échelle du plan ou le domrdagent directionnel, c’est-a-
dire dépendant de I'orientation du plan considéré passante point. Pour cela, les auteurs
considérent en chaque point d’étude une sphére discrétistseettes d'aires équivalentes sur
lesquelles le dommage sera calculé.

Les auteurs utilisent une méthode classique du style caypmias cycles et adoptent une
loi de dommage du type Miner pour I'estimation des duréesielsaus chargement multiaxial
d’amplitude variable. Pour extraire et identifier des cgataultiaxiaux, ils choisissent une va-
riable de comptage particuliere [34] : la contrainte noewal ,, (t) au plan fixer, défini par
% ety = ng (Fig. 1.7). Ces angles ont été choisis, selon les auteurs, de

facon a présenter une partie décimale illimitée non péyieelafin de dissocier facilement deux
tenseurs consécutifs conduisant a des valeurs voisinesod@frainte normale.

les anglespy =

FIG. 1.7 — Contrainte normale choisie comme variable de comptage
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Cependant, pour I'estimation des durées de vie facette pattéaet pour n’importe quel type
de cycle extrait, Robert définit un indicateur d’'endommag#mar plank;, comme suit :

(1.24)

E), = max
t

<7‘ha(t) + a(N,).onna(t) + B(NT).ahhm>
v(N:)

L'indicateur d’endommagemeri;, lié au plan de normalé correspond a la valeur maximale,

au cours d'un cycle de contraintes, de la combinaison lieédgs contraintes tangentielles et

normale alternées, et de la contrainte normale moyenngagisur ce plan.

La figure (1.8) donne une représentation graphique de ceses$ede contraintes qui inter-

viennent dans la formulation d&,.

trajet de charge

FIG. 1.8 — Représentation graphique des termes de contraitéeganant dang, [79]

Les paramétres(N,.), 5(N,.) et~(N,) sont obtenus a I'aide des trois courleés- N du maté-
riau en traction alternée symétrique; (V,.), en traction répétée,(/V,) et en torsion alternée
symétriquer_; (NNV,.).

Y(N;) = 71(N,)y/a?(N,) + 1
7_1(N,) 1
a(N,) = o_1(N,) 2
< 7_1(N,) (1 B T_l(NT)) (1.25)
o_1(N;) o_1(N;)
|0 = 2y~ sy~



.. . yes s N 1 T,1<N7.)
Les conditions de validité du critéere sopt< ——=% _—
2 O',l(Nr) 2 O',1<N7.)

Pour chaque cycléextrait par la méthode de comptage Rainflow, les auteurslealcies
grandeursy,,(t) , onpa(t) €tonn, et cherchenlV,., solution de I'équation implicités, (N,.,) = 1
(Eq. 1.24). Par la suite, ils déterminent 'endommageni&nelatif au cycle extrait avec une
regle de dommage du type Miner ou Lemaitre-Chaboche. L'aagarest supposé atteint quand
D = 1. En chaque point d’étude, le cumul du dommage est réalisétéapar facette et pour la
séquence entiere du chargement multiaxial d’amplitudiebks. La facette la plus endommagée
constitue le plan critique [80] auquel correspond le nonilerséquenced’., du chargement.
L'algorithme simplifié de la méthode est donnée sur la Fig. 1.

Séquence multiaxiale d’amplitude variable

Définition de la variable de comptage

Séquence de la variable de comptage

- Méthode de comptage Rainflow
Y

}7

Extraction des cycles multiaxiaux

(indicateur d'endommagement du critére
Y de fatigue multiaxial de type plan critique

Durée de vie de chaque cycle extrait sur la face#te

Loi d’endommagement

Facette suivante

Y

Dommage de chaque cycle sur la facette

[
\

Loi de cumul du dommage

Dommage de la séquence entiére sur la facette

Y

Durée de vie et orientation du plan d'amorgage (plan critique)

FiG. 1.9 — Synoptique de la méthode du dommage par plan

Les auteurs étaient conscients de I'inconvénient majela dariable de comptage retenue qui
se situe au niveau du choix du plan de comptage. En effesii® plan choisi pour effectuer

le comptage des cycles (identification et extraction), Il et la forme des cycles extraits
varient. Ce qui se traduit donc par des durées de vie diffésecthiaque fois que le plan de
comptage est différent.
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Pour s’affranchir du probleme de l'influence du plan de cagptsur les durées de vie, les au-
teurs avaient décidé d’effectuer le comptage plan par pliensi, chaque facette sert a la fois du

plan de comptage et de cumul du dommage. La méthodologitestes simple et consiste a

choisir le plan le plus endommagé parmi tous les plans contamegpitique.

La Fig. 1.10 présente l'algorithme de cette nouvelle mé&h@dmptage et dommage plan par
plan).

Séquence multiaxiale d’amplitude variable

7 Définition de la variable de comptag

Séquence de la variable de comptage sur la facette

Méthode de comptage Rainflow
y

\
l

Extraction des cycles multiaxiaux

Critére de fatigue multiaxial
Y (indicateur d’'endommagement)

Durée de vie du plan considéré pour chaque cycle extrait

Facette suivante

Loi d'endommagement

Y

Dommage induit par chaque cycle extrait sur la facette

l
\

v Loi de cumul du dommage

Dommage de la séquence entiére pour la facette

Y

D
~

Durée de vie et plan d’'amorc¢age (plan critiqu

FIG. 1.10 — Synoptigue du principe du comptage et dommage plaplga

Sur chacune des facettes, les auteurs utilisent la cotgraormale qui lui est propre comme
variable de comptage pour construire la séquence de lablade comptage et lui appliquer
le comptage Rainflow afin d’identifier et d’extraire les cyabegltiaxiaux. Puis ils appliquent
I'indicateur d’endommagement du critéere du Robert de margedéterminer la durée de vie
des cycles extraits en résolvant I'équation (1.24) sur ¢tetfa considérée. Le dommage est
alors calculé et cumulé sur celle-ci afin de déterminer séedde vie pour la séquence entiére.
Cette opération est répétée sur 'ensemble des facettewéapl La durée de vie du matériau au
point ou est faite I'étude est celle du plan critique, c'astire celle du plan le plus endommagé
par 'ensemble de la séquence.
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Les deux méthodes présentées : « dommage par plan » et « genghitdommage par plan »
sont trés colteuses en termes de temps de calcul et de dalerfédgue. En effet, 'application

des deux méthodes nécessite la résolution de I'équatiolicitegen N, E;, = 1 par facette et

pour chaque cycle extrait. En outre, la seconde méthode « comptage et dommage par plan »
requiert plus de temps de calcul que la premiére puisquenptage Rainflow se faifacette

par facette. Ce qui n'était pas le cas pour la premiére méthode ou le cagyaRainflow se fai-

sait sur un plan fixe. D’autre part, trois courbes de Woéhlet sénessaires pour I'identification

des parametres(N,), 5(N,) et~(N,) (Eq. 1.25); ce qui constitue un obstacle supplémentaire
a l'application des ces deux méthodes.

De plus, ces deux méthodes ne considerent pas I'effet diés patles (cycles d’amplitudes
inférieures a la limite d’endurance) car les auteurs etilises courbes de Basquin tronquées a
la limite d’endurance pour représenter le comportemenatgue du matériau. Or, ce point est
en désaccord avec de nombreux résultats expérimentaug§533] qui mettent en évidence
une influence significative des cycles d’amplitude inféetula limite d’endurance sur la durée
de vie.

1.6.1.4 Méthode de Lagoda et Macha [38, 39]

Les auteurs utilisent comme variable de leur critere, lansiié d’énergie de déformation
normale »V,,(t) calculée sur un plan particulier de normale
en(t).on(t) sgnlen(t)] + sgn [on(t)]

Wa(t) = ; > (1.26)

La fonction «sgn » est définie par :

[ sgn(r) = —1 siz <0

sgn(x) = 0 siz=0

[ sgn(z) = 1 siz>0

La prise en compte dusgn » dee,,(t) et deo,,(t) permet de distinguer les états de traction des
états de compression. De plus, la variaBlg(t) ne forme qu’un seul cycle quand la densité
d'énergie de déformatiofe,, (t)o,,(t) en forme deux (Fig. 1.11).

Les auteurs proposent d’effectuer une méthode Rainflow detam® des cycles sW,, ().
Pour chaque cyclé, ils déterminent I'amplitude dé&V,,, notéelV,,,. et cherchent ensuite la
durée de vie associ€é,, solution de I'équation (1.27) similaire a la propositionS\/T [67].

12 ro

Cf 2b cfgf b+c
Whaeo = ——=(2N,. + —— (2N, 1.27
T 2E ( Z) 2 ( 1) ( )
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En endurance, cette formule se réduit a :

i b
Wha, = 75(2N;,) (1.28)

-
: L/: temps 9

: ) : X 1
FIG. 1.11 — Comparaison de 'évolution &E,(¢) par rapport & celle dgsn(t).an(t)

LendommagemenD; relatif a chaque cycle est calculé avec la régle de Mineb (est sup-
posé égal a 1 a 'amorcage d’une fissure). Ce calcul est effettutous les plans de vecteur
normaln(f, ¢). Le plan critique, & 'image de la proposition de Bannantier], est celui sur
lequel 'endommagemend est maximum (durée de vie calculée la plus courte). La dueée d
vie a I'amorcage d’'une fissure est alors exprimée en nombrépfgitions de la séquence de
chargement Ngp = 1/ r%%X[D(H, b))

La méthode de Lagoda et Macha ressemble beaucoup a celle dariae [6, 7] a deux
différences pres. En effet, les deux méthodes adoptentri@end@&marche pour prévoir le com-
portement en fatigue. Elles sont basées sur une approchgeégae ou la durée de vie est
reliée a un critere énergétique. Les deux approches sdirialiés par le choix de la variable
du comptage et du critére de fatigue adopté. En effet, laraftion normale:,(¢) choisie
par Bannantine comme variable de comptage, était remplacé€ g¢) dans la proposition de
Macha et Lagoda. Ainsi, Bannantine [6, 7] utilise le criteecfatigue de Smith-Watson-Topper
(SWT) [67] qui prévoit I'effet de la contrainte moyenne sudlaée de vie. Cependant, Macha
et Lagoda proposent d’utiliser un critére de fatigue simglanais qui n’est pas adapté pour
traiter les chargements avec contraintes moyennes nagsnubs auteurs affirment que dans le
cas d’'un chargement stationnaire gaussien sans valeummey&nfluence sur la durée de vie
de la valeur moyenne relative a chacun des cycles extraiteegigeable. Dans ce cas précis,
leur méthode est utilisable.

Sur la base de constatations expérimentales, Lagoda etaMaeisagent de ne pas compter

les cycles ayant une amplitude de contrainte inférieure% 8@ la limite d’endurance : c’est-a-
dire en exprimant la limite d’endurance en éneifigi€ , les cycles tels qué/,,,, < 0.25 W2,
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Leur méthode a été testée et comparée par Banvillet et aufdhadeles de Bannantine [6, 7],
Fatemi-Socie [7, 68], Socie [68], Wang-Brown [75, 76, 77, &8Morel [51, 52] sur des essais
sur I'acier 10 HNAP soumis a des chargements aléatoires aossgens. Avec la méthode de
Socie, elle conduit a de bonnes corrélations avec les aés@xpérimentaux.

1.6.2 Meéthodes sans comptage de cycles

1.6.2.1 Méthode de Preumont, Piéfort et Pitoiset [60, 61, 684]

Les auteurs s'intéressent a 'endommagement par fatigteend giombre de cycles de struc-
tures soumises a des vibrations aléatoires. Comme 'appriachporelle est trop colteuse et
donc inutilisable dans ce cas, ils proposent I'utilisati@méthodes spectrales basées sur la ré-
ponse de la structure dans le domaine fréquentiel. lls ddigotés aux chargements gaussiens
de moyennes nulles.

Les « méthodes spectrales » établissent des relationdignalyd’estimation de 'endommage-
ment uniqguement a I'aide des moments spectraux. Ellesssuet$ des secteurs industriels dans
lesquels le chargement en contraintes est obtenu & patéinrdponse vibratoire de la structure
considérée ; c’est par exemple le cas de I'industrie oftsloorde la « fatigue vibratoire ».

Cette approche est basée sur une nouvelle définition de laagust équivalente de von
Mises comme processus aléatoire. Cette contrainte vaudaid&iale équivalente est construite
dans le domaine fréquentiel en combinant, pour chaque érémg) les densités spectrales de
puissance de contraintes selon la relation quadratiqueodévises. La densité spectrale de
puissance du processus équivalent est ainsi obtenue ¢pibesible de calculer ses moments
spectraux. Un processus d’analyse du signal est alorsgaigpéi cette contrainte équivalente
pour évaluer tres rapidement le dommage dans I'ensemblélé@&nts finis de la structure. Il
est basé sur des formulations fréquentielles (approximaté Rayleigh [21, 82] ou la méthode
de Single Moment [40, 44]) qui constituent une alternativeamptage Rainflow.

Ces méthodes permettent d’estimer la durée de vie d’'une p@arise a un chargement
aléatoire d'origine vibratoire a I'aide de la courbe de Basduourbe S-N) et de la densité
spectrale de la contrainte équivalente de von Mises.

D’autre part, la génération artificielle d’historiques decbntrainte de von Mises est égale-
ment possible. Un comptage Rainflow des cycles peut alorefiéetué et la méthode s’appa-
rente donc aux méthodes classiques de prévision de durée gewr les états de contraintes
uniaxiaux. Pitoiset, dans sa thése [63] utilise aussi unptage « Rainflow multiaxial », et
présente des formulations fréquentielles des criteresatalé et de Crossland.
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1.6.2.2 Meéthode de l'intégrale curviligne de Stephanov [69,0, 71]

C’est une méthode qui s’affranchit d’'une technique de coggtde cycle explicite. Elle
repose sur les hypothéses suivantes :

1. La fissure de fatigue apparait exclusivement en surfacaatériau (état de contraintes

planes).
2. L’élément infinitésimalds du trajet de chargemer® (trajet de I'extrémité du vecteur

contrainte sur le plan principal, (1)) induit un endommagement élémentaii2.

L'auteur était conscient que ces hypotheses sont insuffisgrour traiter le cas général d’'un
chargement complexe dont les directions principaleB X des contraintes sont mobiles. Pour
cela, Stephanov définit une variable supplémentaire- dr liée a I'incrément angulairdy de
rotation des directions principalek (1) par rapport a la piece. Le trajet de chargentepeut
alors étre représentians un nouveau repeére fictif(c?, o'/, A7) illustré sur la figure (1.12).

Lo Ve

o /a,

Fic. 1.12 — Trajectoire composée d’éléments et leurs composants dans le repérg, ¢!/,
AT) [69]

Ainsi, I'élément infinitésimatbls peut étre décomposé dans ce repére comme suit :

ds = y/ds2, + dT? = \/ds? + ds? + dr? (1.29)

ouds,, est la projection ddsdans le plan princiall(11), ds, etds. sont respectivement les
composantes radiale et circonférentielledds,.

L'auteur définit 'endommagement élémentaille généré par un élément de tragstsous
la forme de trois fonctions d’endommagement liées a chadaseomposantes dis:

dD = \/dD? 4 dD? + dD? = \/(R,ds,)? + (R.ds.)? + (R.dr)? (1.30)
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Par suite, 'endommagement tofalest alors obtenu en cumulant les dommages élémentaires
dD le long du trajet de chargeme#t

D- / (Rods, P+ (Ruds.)? + (Rodr)? (1.31)
S

ou R,, R. et R. sont des fonctions d’'endommagement liées au matériau atiaexux des
contraintes dans le matériau. L'amorcage d’une fissureupgtosé atteint quant = 1.

Stephanov propose de choisir dans un premier temps desdionct endommagement iden-
tiques(R = R, = R. = R,). En adoptant une telle approximation, le probléme revietétar-
miner la valeur dek a l'aide des essais expérimentaux simples (chargemersniannels).
Par exemple, pour une sollicitation de traction alternéeé&yique, la fonction d’endommage-
mentR(s) est donnée par I'équation (1.32) en utilisant la courbe SN = constant).

R(s) = dia (M;(J)) (1.32)

Cependant, I'auteur indique qu'il est nécessaire de détemies deux autres fonctions
d’endommagemenk, et R, pour toute bonne prédiction de durées de vie. Ces fonctiamts so
calculées a I'aide de courbes S-N sous chargements nonrpoopls impliqguant une rotation

des directions principales, (1) et une variation du rappost;/o;;. Ceci nécessite donc I'utili-
sation de deux courbes de fatigue expérimentales supptéiren

La démarche de cette méthode se résume comme suit : a chagtmémt de tempat, le
calcul des contraintes principales(M,t + dt) eto;;(M,t + dt) situent le point courant/
dans le planl( 1l') (cf. Fig. 1.12). En fonction de la position du point couraiit les fonctions
d’endommagement sont évaluées. Lendommagement éléingetiiainduit par I'élément de
trajetds est ensuite calculé. Ainsi, 'endommagement tBtast obtenu d’'une maniere continue
en intégrant les dommages élémenta@tBde long de la séquence de chargement. Lamorcage
d’une fissure est supposé atteint qudne- 1.

L'auteur précise : plus on possede d’essais sur le maténayx on connait de courbe
R(s), donc plus la prédiction de durées de vie est meilleure. Maipratique, son usage est
difficile. La détermination des fonctions. et R, n’est expliguée dans aucune des références
recenseed.’application de cette méthode est, par conséquent, restigte aux chargements
proportionnels. Enfin, les fonctions d’endommagement n'ont pas de justifingphysique ;
elles proviennent d’une analyse mathématique du trajehdegement.
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1.6.2.3 Loi dendommagement de Papadopoulos [56]

Papadopoulos [56] propose une loi d’endommagement agsagitnécanisme physique de
nucléation des fissures de fatigue, permettant de cal@ferhbre de cycles que dure la phase
d’amorcage d’'une microfissure dans le processus d’endoemmef par fatigue. Pour cela, il
adopte I'approche mésoscopique introduite par Dang VaR@3b58], et considere comme pa-
rametre responsable du dommage la déformation plastiqgeso@pique cumulée notée.

En effet, d'apres lui, certains cristaux défavorablemergnés par rapport au chargement se
plastifient et la déformation plastique mésoscopique aicsimulée conduit a leur rupture.

Pour la modélisation de sa loi d’endommagement, I'auteait @avis quelques hypothéses :

— (H1) Il considere un comportement du cristal a trois phasescissement, saturation et
adoucissement.

— (H2) Le cristal obéit au critere de plasticité de von Mises.
— (H3) Il se limite aux chargements proportionnels.

— (H4) AI'échelle macroscopique I'éprouvette est globadethomogene, isotrope et reste
élastique dans son ensemble au cours d’un essai de fatigaadimgpmbre de cycles.

— (H5) L'amorcage des microfissures se traduit par la vielatu domaine défini par le
critere de fatigue de Papadopoulos faisant intervenir geamdeurs :
e le second invariant du tenseur déviateur des contrainbéskn,
e la pression hydrostatigue macroscopique, nétée

La condition de non-nucléation de fissure se traduit paubdign suivante :
k* < Kiim (1.33)

ou ky;,, correspond a une limite d’endurance généralisée. Elleregtie pour les charge-
ments similaires qui admettent la méme pression hydrgsitinoyenne® et le méme rapport

*

2 (P, est 'amplitude de la pression hydrostatique) :

a

_ o Pp R (1.34)

oU « et 3 sont deux parametres liés au matériau.

D’aprés I'hypothése (H1), le comportement a I'écrouissdgecristal est modélisé a l'aide
de trois phases successives (Fig. 1.13) : durcissemeuntagah et adoucissement. La limite
d’élasticité du cristal évolue de la valeur initigle (D = 0), prend la valeuk, = k;;,, dans
la phase de saturation, et atteint la valeur zéro a la rupter® (dommage total D = 1). La
fonction de charge est définie a I'aide du critére de plaétae von Mises (hypothése (H2)) :
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flo) = %(s—a) (s—a)— k<0 (1.35)

oUa = ceP

L'évolution de la limite d’élasticité: et la vitesse du tenseur de déformation plastique mésosco-
pique&, pour les trois phases sont données par :

k
A

ks ,
ko
I i

’ >

P P

€ 11 EPR €

FIG. 1.13 — Courbe d’écrouissagéc?) pour un cristal élastoplastique a trois phases

— Durcissement (1):

k=&, ¢, et &= (1.36)
Avecg>0etA=c+2+g./2
— Saturation (Il) : '
=0 et e =~ (1.37)

C
AvecC=c+ 2

— Adoucissement (l11) : _
= —hJE, &, et &, = % (1.38)
AvecB=c+ 2u-h. 2

ou ¢ est le module d’écrouissage cinématigude module de cisaillement macrosco-
pique,g le module de durcissement/ete module d’adoucissement.

La loi d’évolution de dommage définie par Papadopoulos estée par I'équation :

D=¢E= /¢, ¢, (1.39)
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La variableD n’est pas normalisée (D = 1 a la nucléation). Elle pourré@ir& en utilisant la
déformation plastique mésoscopique cumulée a la ruptuceistal <, par :

€’ (N)
€r

D(N) = (1.40)

mais malheureusemeat, n’est pas intrinséque et dépend du chargement.
Pour une structure soumise a un chargement cyclique propoel situé au-dessus de la limite
d’endurance, la déformation plastigue mésoscopique aigmpeéut étre obtenue analytiguement

en fonction du nombre de cycles appliqués et des paramétresalgement macroscopique.

Ainsi, le nombre de cycles a la nucléation peut s’exprimealiquement selon I'équation
(1.41) :

|AS]|
2\/5 klim r
Ne=pln |——<7—| +4¢ - (1.41)
! [AS] _, | " IAST _, &S]
2\/5 m 2\/§ m 2\/§
avec p= ct2n <1 + 1)
b= 42 \g h
_ct2pl
TR
_ct+2pu @
W2 g
ou! est un coefficient qui permet de lier la déformation plasgtiqumulée a rupture?, etky;,, :
1 1 1 k
==+ 7+ ) kiim— (1.42)
g L h g

Par I'application de sa loi de dommage, Papadopoulos sé&sséuniquement a la suc-
cession de deux chargements multiaxiaux proportionnails laguelle il obtient des solutions
analytiques. Dans ce cas, il faut bien distinguer la sucmeste deux chargements cycliques
proportionnels similaires et celle de deux chargementssimitaires.

Le modele de cumul du dommage proposé dépend de six parand@ne deux sont les
constantes et 5 du critére de fatigue, connues moyennant deux limites dieantte. Les autres
sont identifiables a partir d’'une courbe S-N a la nucléatiatiten essai de cumul particulier.

L'auteur a restreint le domaine de validité de sa loi aux gharents violant son critére de
fatigue, le cas des chargements avec des sollicitatiorlesga inférieures a la limite d’en-
durance du matériau sort donc du cadre de sa propositioni{ypothese (H5)). Ainsi, dans
son modele, il s'intéresse uniquement aux chargementegropnels ou il dispose de solution
analytique (voir hypothése (H3)).
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1.6.2.4 Méthode de Morel (1996) [51, 53]

Morel avait proposé une méthode de calcul de la durée de vanduarance limitée, qui
repose sur une approche mésoscopique de type plan critigquapporté un soin particulier a
la description de l'influence du déphasage sur I'accunaradu dommage. Cependant, sa mé-
thode ne s’applique qu’aux matériaux métalliques (dits s¢dfpdont le rapport?, /o, vérifie
0.5 <72, /oP < 0.6.77, etoP, sont respectivement les limites d’endurance en torsiomet e
traction purement alternées.

Dans la description de sa méthode, I'auteur s’'inspire bmgudes travaux développés par
Papadopoulos notamment ['utilisation d’'une mesure derd&ton plastigue mésoscopique
cumulé€r, associée a un plan matériel particulier [57] et la modétsadu comportement du
grain selon trois phases distinctes [56] (durcissementya#on et adoucissement); il consi-
dere la déformation plastique mésoscopique cumiliéemme parametre d’endommagement
et suppose que I'amorcage d’une fissure de fatigue se prgdaitd cette derniere atteint une
valeur critiqueD = Dy = I'g (voir figure 1.14). Le critere de plasticité utilisé par Moest de
type Schmid avec écrouissage isotrope et cinématique.

i

>
:

NI NI+NII NR N

FIG. 1.14 — Evolution du dommage et de la limite d’élasticitépes trois phases de compor-
tement du cristal [51]

En suivant la description du dommage selon les trois phasesmportement du cristal, I'au-
teur donne la durée de vie a 'amorcaljg dans le cas des chargements sinusoidaux, selon une
courbeS — N ala nucléation d’une fissure :
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C
No=pln (=) +a(

) — — (1.43)

Cette courbe fait intervenir les termes suivants :

— C4, amplitude maximale de la cission résolue macroscopiqterméée sur une direc-
tion fixe (m*) dans le plan critiqué®. de mesurd’,, maximale.

— 75, limite d’élasticité du cristal dans la phase de saturgtidle s’apparente a une limite
d’endurance dépendant dg,, de 'amplitudeP, et de la valeur moyenng,, de la pres-
sion hydrostatique, du coefficient de déphasaget de deux parameétreset 3 liés au

matériau : .
T, = M (1.44)
_* H
Q . +
D
N = 3
OUozZ\/TT(ST—Dl——)et6=7;D1 .
o, 2
— p, q, etr sont des parametres identifiables a I'aide d’une seule ealgbBNd6hler expéri-
mentale.

Pour déterminer la durée de vie a 'amorcage dans le cas degarhents multiaxiaux d’ampli-
tude variable, I'auteur procéde comme suit :

1. repérage du plan critique. a I'aide de la mesuré,,, . (utilisation de la valeur quadra-
tique moyenne appliquée a I'évolution de la cission résplaeroscopique sur différentes
directions;;

2. calcul du coefficient de déphasalje

H = Lonss (1.45)
Crus

les valeursTy,,,,,, et Crys sont calculées a l'aide des équations (1.46) et (1.47); les

angled, et ¢, définissent le plan critiqué, sur lequell, ,,,. est maximum;

RMS

1 N 21
TRMS (€7 Qb, 77Z)) = N Z(Tl - 77_)2 et TURMS (67 ¢> = \//O 7—IZwBMS (9’ ¢7 77Z}) d¢
- (1.46)
Typns = Topus (0o, o) €t Crys = mgx [TrRus (0o, o, V)] (1.47)

ou 7; sont les extrema du signal de la cission résolue macroseepid), N est leur
.1
nombre etr est la moyenne d’expressu%} Z i}
%
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3. sur chaque direction (m) du plan critiqée:

(a) détermination des évolutions de la pression hydragtatmacroscopiqué(t) et de
la cission résolue macroscopiqug) ;

(b) évaluation du seuil de saturationen faisant la moyenne des seuils calculés a chaque
transition de la séquence réprésentative de I'évolution(tle

(c) calcul pas a pas de la déformation plastique mésoscepiguuléd’ en suivant I'évo-
lution de la limite élastique mésoscopigyeselon les trois phases (durcissement, satura-
tion et adoucissement) ;

(d) calcul du nombre de séquences (associé a la direstjonécessaire pour atteindre
Ir;

4. estimation du nombre de séquences a I'amorcage sur aidirele dommage maximale

(m").

Dans le cas des chargements sinusoidaux, les paramétresdélersont identifiés moyennant
une courbe de Wohler et deux limites d’endurance. On regetiestipplément un essai particu-
lier de cumul de dommage dans le cas des chargements matkackiamplitude variable.

La méthode de Morel est prometteuse dans son aspect deptiescdu phénomene de fa-
tigue en endurance limitée ; ceci a travers le choix de lardé&tion plastique mésoscopique
cumulée qui exprime la plasticité, un des mécanismes dgutate produisant a I'échelle me-
soscopique ; elle tient compte des principaux facteursanflsur la durée de vie en fatigue
polycyclique (la pression hydrostatique et I'influence @plthsage). Mais a son stade actuel,
elle ne répond pas complétement a la demande d’un outilgiiédé durée de vie, utilisable
aisément en bureau d’étude. En effet, c’est une méthodesesteent compliquée (recherche du
plan critiqueP. et cumul de dommage sur chaque direction dans ce plan) ; dinatpn pour
les chargements multiaxiaux d’amplitude variable dematededonnées de fatigue qui ne sont
toujours pas disponibles (une courBe- NV, deux limites d’endurance et un essai particulier
de cumul de dommage) ; en plus, elle se limite aux matériaux.dd’autre part, elle ne s’af-
franchit pas totalement d’'une méthode de comptage, carigenraa recours au comptage des
extrema de I'évolution de la cission résolue macroscopidquesur chaque directiom() dans
P, dans un seul but de calculer la limite d’élasticité mésosp@dans la phase de saturation
du cristalr,. Encore une fois, cela rend la tache difficile et lourde.
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1.6.2.5 Meéthode de Zarka-Karaouni (2001) [33, 84]

Zarka et Karaouni proposent une méthode de prédiction deedde vie qui s’affranchit
d’'une technique fine de comptage de cycles. Leur approchiomedée a I'échelle mésosco-
pigue. Elle repose sur le fait de trouver en terme de « dommage description ou « mesure »
discriminatoire du chargement réel d’amplitude variallela se fait essentiellement par I'in-
troduction d’une regle d’équivalence entre deux chargesienaux, puis par la définition d’'un

chargement cyclique affine simple équivalent en terme dundiage au chargement réel d’am-
plitude variable.

Les auteurs ont choisi comme mesure représentative duetharg variable la déformation
plastigue cumulée localg,. (ou encore I'énergie plastique dissipée locddlg). Cette mesure
a été introduite par Papadopoulos [56, 58] et utilisée gpaédlorel [51, 52]. Les auteurs re-
prennent I'hypothése de Papadopoulos [58] et de Morel EB3upposent qu’a 'amorcage de
la fissuration, cette mesure atteint une valeur critiquaataristique du matériau.

La regle d’équivalence, représentée en figure (1.15), estaée par I'auteur comme suit :

Deux chargements sont équivalents vis-a-vis du dommageiigue :

— s'ils produisent la méme déformation plastique cumulée LOEA,. (ouIWp), et afin de
conserver les mémes mécanismes d’endommagement :

— s'ils ont le méme centré€’y,

— et si le chargement équivalent a une fluctuation sensiblesgrérieure ou égale &7
(mais inférieure a deux fois la limite élastique macrosqgoli afin d’assurer I'adaptation
globale de la structure).

Cy et F'? ont comme expressions dans le cas unidimensionnel :

1
Of = §(Zmax + Emin)
(1.48)
1
F7 = - Zmaac - Zmm
L )

Ymaz €2 SONt respectivement les contraintes maximale et minimalehaérgement
uniaxial considéré.

Pour I'évaluation de la déformation plastique cumulée lleg,., les auteurs supposent I'ac-
commodation a I'échelle mésoscopique et utilisent I'appeosimplifiée de Zarka [83] sur la
modélisation inélastique des matériaux.
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[ Chargement 1 Chargement 2
= 1
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Cr=C;
F!>F?

FiG. 1.15 — Regle d’équivalence entre deux chargements loca&lx [3

En fatigue uniaxiale, les auteurs modélisent le volume élémentaire représevilzR, a I'échelle
mésoscopique, par un systeme a un degré de liberté rem@@sknimatériau a écrouissage ci-
nématique linéaire. Ce modéle est caractérisé par les paesnséivants :

— k. : module élastique a I'échelle mésoscopique,

— h: module d’écrouissage linéaire a I'échelle mésoscopique,

— S : limite élastique mésoscopique ou seuil du patin.

Pour identifier ces parametres, les auteurs ont choisi tdedartaines hypothéses. En effet, ils
considerent que :

— le module élastique mésoscopiquesst égal au module de Yourig

— le module d’écrouissage mésoscopiguest égal a celui a I'échelle macroscopiqgtie

— la limite élastique mésoscopig§eest égale a la limite d’endurance du matérdl.

Pour estimer la durée de vie en fatigue uniaxiale d’ampditudriable (en nombre de blocs
d’amplitude variable), les auteurs ont mis au point la pdocé suivante :

1. calcul du centre, de la fluctuation et de la déformatiostfgjae cumulée pour un bloc du
chargement réel.

2. évaluation de la famille des chargements cycliques étprits associes\>“?, N¢9).
3. choix d’'un chargement équivalent particulief(, AX, N ).

4. siCjiq # 0, une correction avec une regle de type Goodman, Gerber oloMest opérée
= (0, AX?, N€9),

5. en s’appuyant sur I'expression analytique de la courb&'deler (A, N), on détermine
le nombre de cycles a amplitude constari{e)(associé a\ ¥ .

50



6. déduction du nombre de blocs a l'initiation/ruptu¥g. = Ny /N?.

La méthode présentée semble prometteuse par le fait gs'affeanchit d’une technique fine de
comptage de cycles. Cependant, a son stade actuel, ellesnécpgelques améliorations. Elle
ne prend pas en compte I'effet de petits cycles d’amplitatéieure a la limite d’endurance, ni
I'ordre d’apparition des cycles. Elle n’a pas encore été&epour une large gamme de modes de
sollicitations et de matériaux. Elle exige aussi de recautine courbe du style diagramme de
Haig (Goodman, Gerber ou Soderberg) pour prendre en corafiét te la contrainte moyenne.

D’un autre point de vue, son extension au cas de sollicitatimultiaxiales présente des
difficultés du fait que le VER doit étre modélisé a I'échellésascopique par un systeme multi-
parametres. Par conséquent, le nombre de paramétres diedgrdut Etre important, ce qui
complique cette identification (il serait nécessaire dpakier de plusieurs courbes de Wohler,
par exemple).

Néanmoins, cette méthode constitue une approche nouaie gh maniere d’aborder le
probléme de fatigue en endurance limitée. Elle a inspiréertaavail notamment dans la déter-
mination des grandeurs mécaniques mésoscopiques du fuiléss.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procedé a une analyse détdsllddéférentes méthodes de
prévision de durée de vie en endurance limitée. Les méthméssntées sont apparues durant
la derniére décade ; elles constituent les principaux agaecherche dans le domaine de fa-
tigue a grand nombre de cycles. Nous avons classé ces metbndsois catégories selon le
type de chargement auquel elles s’appliquent : chargemehiarial d’amplitude constante,
chargement uniaxial variable et chargement multiaxicibide (chargement réel complexe).

Dans le cadre de la fatigue multiaxiale sous sollicitatipéisodiques a amplitude constante,
nous avons présenté deux méthodes : la méthode de Papaumofisf]let celle de Susmel et
Petrone [72]. Les deux adoptent le concept du plan critifagaremiere repose sur la défini-
tion d’'une courbe de Wohler multiaxiale exprimant la duréevigeen fonction de I'amplitude
de la cission généraliség,, de la valeur moyenney ., et de I'amplitudes , de la pression
hydrostatique. La deuxiéme résulte de la combinaison diagrdmme de Wohler modifié et
du concept du plan critique. Dans ce nouveau diagrammepliarde de contrainte habituel-
lement reportée en ordonné dans le diagramme de Wohler angpdaige par I'amplitude de
cission calculée sur le plan critique.
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Les deux méthodes n’ont pas été validées avec des chargesrmmitrainte moyenne non nulle,
ce qui limite leur application et pose des interrogationsleur qualité de prédiction vis-a-vis
d’'un chargement complexe. La premiere est d'utilisatiarsratique que la seconde. En effet,
la premiére nécessite une courbe de Wohler et deux limitestidei € alors que la seconde exige
une courbe de Wohler supplémentaire.

Dans le cadre de la fatigue sous charges variables, nous digtimgué la fatigue uniaxiale
variable et la fatigue sous sollicitations multiaxialesiables. En effet, les premieres études
ont abordé la fatigue uniaxiale variable et ont contribuééxeloppement de méthodes de pré-
vision de durée de vie sous sollicitations multiaxialesaldes. Nous avons discerné aussi les
méthodes qui adoptent une technique de comptage de cyateieiequi s’affranchissent d’'une
telle technique.

Il est habituel, pour une sollicitation uniaxiale, d’us#ir une méthode de comptage afin de
décomposer la séquence étudiée en cycles élémentairdssiiagles a mettre en ceuvre dans
tout processus de preévision de durée de vie en fatigue. Utleongébasée sur une technique de
comptage de cycles se compose généralement d’une méthodmgeage de cycles (comptage
Rainflow), une loi de dommage et de cumul (Miner) et une coudo@/dhler.

D’une maniére générale, les méthodes adoptant une teehdegaomptage de cycles sous
sollicitations multiaxiales variables, nécessitent uéknition d’'une variable de comptage selon
laguelle se fait I'extraction des cycles multiaxiaux. Cefteiable difféere d’'un chercheur a un
autre. Soit par exemple, pour Wang et Brown, la variable deptage est basée sur I'évolution
relative de la déformation équivalente de von Mises parogpp des maximums rencontrés
le long de la séquence multiaxiale. Pour Macha et Bedkowbkkiagit d’'une contrainte équi-
valente sur le plan critique, faisant intervenir la comttainormale et la cission résolue. Le
repérage du plan critique nécessite I'utilisation d’untérent statistique. Dans les versions

récentes de la méthode de Robert, il s'agit de la contraintmale o, () au plan fixen,
™ ™

(SOOZW,%: \/1—9

plan pour le principe du comptage et dommage plan par plaalément, pour Lagoda et Ma-
cha, la variable de comptage est homogéne a une densitéigakitiénergie de déformation.
Une fois que les cycles sont extraits, la durée de vie de eheyple est calculée par I'intermé-
diaire d’un critere de fatigue multiaxial. Ensuite, unedeidommage de type Miner permet de
calculer et de cumuler le dommage généré par la séquencestbade de Robert qui nécessite
le plus d’'information sur le matériau (3 courbes de Wohlesd)|aplus difficile d’emploi. Enfin,
I'utilisation des méthodes de comptage dans le cadre degarhants complexes est le point le
plus discutable et n’est pas un pré-requis pour prévoir taelde vie d’'une piéce.

) pour la méthode du dommage par plan, et de la contraintealenpar
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D’autre part, trés peu de méthodes dispensent d’'une tashnig comptage de cycles. Nous
distinguons la méthode de Stephanov, la méthode de PrepRiéfurt et Pitoiset, la loi d’en-
dommagement de Papadopoulos, la méthode de Morel et la deetteoZarka-Karaouni. La
premiere, développée sans réels fondements physiques,pae applicable aux chargements
complexes. Quant a la seconde, sa formulation se limite basgements a moyenne nulle. En
revanche, la loi de dommage de Papadopoulos et la méthoderd $¢mblent étre les mieux
justifiées physiquement mais Papadopoulos restreintidation de sa méthode aux charge-
ments proportionnels, quant a Morel, sa méthode est refant compliquée et ne s’applique
gue pour les matériaux doux. La méthode de Zarka-Karaoiliseutine regle d’équivalence
entre deux chargements locaux, et par suite la définition chiargement cyclique affine simple
equivalent en terme du dommage au chargement réel d’anipMariable. Les auteurs tiennent
compte de I'effet de la contrainte moyenne en adoptant urmea@n classique du style dia-
gramme de Haig. L'extension effective de leur méthode aaxggments multiaxiaux d’ampli-
tude variable reste a faire et a valider.
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Chapitre 2

Proposition d’'un modele de prevision de la
durée de vie en endurance limitée

2.1 Introduction

L'évaluation de la durée de vie en fatigue des structurassimiblles généralement soumises
a des chargements complexes a caractere multiaxial d'mrdeNariable présente un intérét ma-
jeur pour toutes les industries. La plupart d’entre ellé®afent le probléeme de fatigue a grand
nombre de cycles en endurance limitée. Dans ce domaingetede criteres sont proposes.

On y distingue en majorité les criteres basés sur une tegbrig comptage de cycles
[11, 45, 80, 81] se composant généralement d’'une méthodermetage de cycles (le plus
souvent, la méthode de comptage Rainflow), un calcul de domswagun plan critique et une
loi de cumul de type Miner [50] ou Lemaitre-Chaboche [42, 43jtilisation de telles méthodes
dans le cas général d’'un chargement complexe dont les camigssdu tenseur des contraintes
ont des évolutions propres totalement découplées, estrielpplus discutable. En effet, il est
difficile voire impossible d’identifier et d’extraire desadgs. De plus, ces méthodes sont fon-
dées sur des aspects purement mathématiques ; elles igsoueent le comportement réel des
matériaux en présence.

D’autres approches proposées par Papadopoulos [58] et [ataitilisent la déformation
plastigue mésoscopique cumulée comme variable de dommage@osent que la rupture se
produit quand cette variable atteint une valeur critiques teux approches semblent les mieux
fondées physiqguement. En revanche, la méthode de Papddsgstiutilisable seulement pour
les chargements proportionnels, celle de Morel est relatant compliquée a utiliser et ne s’ap-
plique qu’aux matériaux métalliques vérifiant 0.5% /o, < 0.6. Récemment, Papadopoulos
avait proposé un modele de prévision de durée de vie en erahulienitée applicable seulement
aux chargements multiaxiaux proportionnels et non progamels d’amplitude constante [59].
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Dans ce modéle, il établit une courbe de Wohler multiaxiafgiexant la durée de vie en fonc-
tion de 'amplitude de la cission généralisBg de la valeur moyenney ,, et de 'amplitude
on,, de la pression hydrostatique.

Aucune des approches présentées dans le premier chapitépaora totalement aux pro-
blémes industriels. Notre but est de proposer un modéleajjisiait ces besoins. La tache est
difficile, il s’agit de construirain modéle phénoménologiqugprédictif sur structures et d'utili-
sation simple. Il doit s’appliquer a une grande variété detneux métalliques et traiter presque
tous les cas de charges possibles.

On s’intéresse au domaine de I'endurance limitée, il pai@t nécessaire pour que le mo-
dele soit réaliste qu’il soit fondé a I'échelle mésoscopiguisque la fatigue polycyclique est un
phénomeéne débutant au niveau des grains. En modélisarém@mpieéne d’amorcage de fissure
en fatigue polycyclique dans les matériaux métalliquey@dtallins, Dang Van [5, 23, 58]
avait distingué deux échelles : I'échelle macroscopiquiéehelle mésoscopique. L'échelle
macroscopique est définie par un volume élémentaire repgedgdV.E.R.) supposé homogene
et isotrope contenant un grand nombre de grains (cristdaxedtation, de formes et d’états
internes différents. Cependant, I'échelle mésoscopiqueeskordre de la taille des grains qui
constituent une partition de V.E.R. En fatigue polycycligoertains grains (cristaux) défavo-
rablement orientés par rapport au chargement peuvenifigiaators que le reste de la matrice
(V.E.R.) a une réponse adapté ou purement élastique.

Dans ce chapitre, on propose un modele déterministe despyéwde durée de vie a 'amor-
cage en endurance limitée applicable pour tout type de ségaaépétées de chargement mul-
tiaxial d’amplitude variable. Ce modele se caractérise aairsplicité pour permettre son uti-
lisation en bureaux d’études;; il s’applique a de grandeigtés de matériaux métalliques sans
la prise en compte de I'effet d’entaille. Il utilise en partes idées proposées par Dang Van,
Papadopoulos et Morel. Il est basé sur une approche méesgseagi sur I'utilisation de la dé-
formation plastique mésoscopique cumulée (ou de maniangadgnte I'énergie dissipée) du
cycle stabilisé comme variable de dommage. Mais, contraarg a Morel, la rupture n’est pas
liée a une valeur critique de la déformation plastique m&sugue cumulée, elle est définie par
une relation a I'échelle mésoscopique entre cette graretdardurée de vie a 'amorcagé.

De plus, le critere de plasticité a I'échelle mésoscopigialdgférent : le modele de plasticité

de Schmid est remplacé par un modele élastoplastique aigsage cinématique linéaire avec
une limite élastique mésoscopique dépendant de la presgilvastatique. Rappelons que, bien
gue la plasticité des grains soit indépendante de la pressidrostatique, ce modéle phéno-
ménologique a été adopté pour tenir compte du fait que laéatioh des microfissures est un
phénoméne complexe faisant intervenir non seulement figté, mais aussi la création et la
croissance des vides. Or, cette derniére est dépendaragiskion hydrostatique.
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C’est pourquoi, nous avons choisi d’utiliser un critére déagticité » qui prend en compte cette
influence. Dans le cas particulier de chargements cycligfiees a amplitude constante, la loi
mésoscopique pour la prévision de la durée de vie en fatgfudéinie par une relation de puis-
sance entre la durée de vie a 'amorcageet la déformation plastigue mésoscopique cumulée
sur le cycle stabilisé?c. D’'une maniére générale, elle est définie par un facteur devdmeD
dépendant de’° et de certains paramétres caractéristiques du matériaucktagigement.
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2.2 Choix de I'approche macro-méso (Dang Van)

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons a laefgtidycyclique. Dans un tel
régime, une piéce mécanique peut se rompre apres un nonmfois géeveé de cycles du charge-
ment appliqué, alors méme que les contraintes induited jeorais dépasse la limite élastique
conventionnelle, et que la réponse de la structure estdgtlast’est-a-dire linéaire et réversible.
Selon ce type de comportement, il 'y a aucune dissipatipaetonséquent aucun endomma-
gement. Pourtant, la rupture survient aprés un grand nod@ogcles (de I'ordre de quelques
millions). Ce probléme a intéressé un grand nombre de charsltgi ont tenté de le com-
prendre et de I'expliquer. Des études expérimentales antipele comprendre les mécanismes
physiques de la fatigue polycyclique, mais elles n'ont géleénent pas conduit a des outils
guantitatifs de prédiction sur structures. Les approctleEsgménologiques se sont révélées
plus pratiques pour l'industrie. C’est notamment le cas Hésries fondées sur les concepts
d’adaptation a toutes les échelles initiées par Dang Vah €38ue Mandel [48] exprime par :
«la rupture qui intervient dans des conditions ou en seagféu critére macroscopique, on
devrait avoir adaptation parfaite, est due au caracténegjppatif du critére macroscopique.
en effet dans les grains peuvent se produire de petitesrdafions irréversibles contenues ».

Pour une explication plus détaillée, considérons un mitieotinu observé a I'échelle ma-
croscopique. Il est bien connu que la matiére est forméemtas et donc essentiellement dis-
continue. Dans les métaux, les atomes forment des empitsméguliers appelés cristaux. Les
pieces métalliques que I'on considere habituellement destagrégats de ces cristaux appelés
grains dont les dimensions varient de quelques micronslguggemillimétres. Les grains sont
individuellement anisotropes, mais si on considere ungagr@un nombre suffisamment grand
de grains, le comportement a I'échelle macroscopique deigetrope. Le volume élémentaire
représentatif (V.E.R) associé a la description macrosoepitg I'agrégat a I'aide de la méca-
nique des milieux continus doit donc englober un nombresauitide grains. Les contraintes
et les déformations déterminées a I'échelle macroscoggaoeune sorte de « moyennes » dans
le (V.E.R) des champs de contraintes et de déformations qgryent au niveau des grains. La
réponse macroscopique d’'un agrégat polycristallin peat@astique, cependant certains grains
défavorablement orientés peuvent plastifier et conduiseradture de la piece apres I'accumu-
lation au cours de cycles de petites déformations irréviesinduites au niveau de ces grains.

Il est ainsi apparu intéressant pour construire un modellsté de fatigue polycyclique
de prendre en compte les mécanismes de dissipation a Iéchékoscopique ou le volume
élémentaire représentatif est de I'ordre de quelques grBiang Van [23], Papadopoulos [56]
et Morel [51] avaient formulé leurs criteres sur une anatygsoscopique de fatigue rapportée
aux grandeurs macroscopiqgues pour les besoins de calcus. potons aussi sur ce choix et
nous construisons le modele a I'échelle mésoscopique.
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2.2.1 Rappel des relations générales du passage a I'échelle mésoscopique

L'approche mésoscopique (ou approche macro-meéso) editéasgée par un passage de
I’échelle macroscopique a I'échelle mésoscopique. L'ehmacroscopique est par définition
celle ou le volume élémentaire représentatif assbié) est supposé homogene et isotrope,
dans lequel les tenseurs des contraiXés) et des déformation& (x) sont constants. Le vo-
lume V' (z) est de l'ordre de celui d'une maille de la discrétisationalstfucture en éléments
finis ou de la taille d’'une jauge de déformation. Pourtantisda cas des métaux, ce volume
contient de nombreux cristaux d’orientation, de formesétadt internes différents. Cela améne
a définir une échelle mésoscopique de I'ordre de la taillgydeas qui constituent une partition
deV(xz). L'état mécanique des grains est décrit par les contraintgsr) et les déformations
e(y, z) mésoscopiques ogidésigne la position du cristal dans le repere local assoki€ra.
Les grandeurs ete ne sont pas homogénes dang), et par conséquent, différentesBéx)
et deE(x). En général, le passage des grandeurs mésoscopiquestdl(tgsdu grain) aux
grandeurs macroscopiques du polycrigia. du volumel/(z)), ne peut pas se faire par une
opération directe de moyenne.

Yi
A T
T V.E.R. Macro V.E.R. Méso
1’--"\ /
(& — o(y, )
N £(y, X)
Xj Z(i) E(!) |

2Z(x) l E(x) Yi

Xi

FIG. 2.1 — Echelles macroscopique et mésoscopique pour un padyaristallin

Cependant, Hill [32] et Mandel [47] ont défini une conditiomoae sous le nom d’hypothese
de macro-homogénéité, par laquelle I'opération directendgenne est correcte. Dans ce cas,
a partir de tout champ de déformationg, x) cinematiquement admissible et de tout champ
de contraintes (y, z) statiquement admissible, ces deux champs n’étant pas sa¢@zaent
associés, on peut calculer la déformation macroscopkjug et la contrainte macroscopique
3 (x) par des moyennes directes [15, 16] :

Bw - 3 [ cwoa; @.1)

3(z) = %/Va(g,z)dvy (2.2)
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Par contre, on ne peut pas écrire de relations analoguesgsquarties élastique et plastique de
la déformation dont les définitions sont :

e’(y,z) = e(y,z)—e(y, ) (2.3)
e(y,z) = U (y,2):0(y x) (2.4)
et
EP(z) = E(z)- E°(z) (2.5)
E‘(z) = L '(z):%(z) (2.6)

ou l‘l(g, x) et L™'(2) sont respectivement les tenseurs mésoscopique et magigpseales
compliances élastiques.

Les relations correctes de passage méso-macro pour lessgadstique et élastique de la dé-
formation ont été établies par Mandel [47]. Elles font inéarir le tenseur de localisation des
contraintesA(y) qui associe a la contrainte macroscopiguig), la contrainte meésoscopique
fictive A(y) 3(x), qui existerait si le milieu etait purement élastique. Otiestt alors les rela-
tions suivantes :

1
B@) = ¢ [ el): AW v, 27)
\%
et: .
B [ ) Ay, 28)
\%
qui, par soustraction, conduisent a :
B =y [ ) Aw v, (2.9
V V4 - -
Des équations (2.2) et (2.7), on tire :
l/ A(y)dV, =T (2.10)
V \4 -

ou I est le tenseur unité d’ordre 4. Par contre, les relatior® €.(2.9) ne peuvent en gé-
néral pas étre ramenées a des formes aussi simples queibéqgza?).

Le tenseur des contraintes mésoscopiqu@s ) peut clairement toujours étre décomposeé de
la maniere suivante :

o(y,z) = o (y,z) + p(y, z) (2.11)
ol p(y, z) est le champ des contraintes résiduelles mésoscopiquéé(@tg) le champ de
contraintes fictives qui existerait si le milieu était pusmhélastique. Selon Mandel, on a :

oy, z) = Aly) : () (2.12)

d’ou la relation :
o(y,z) = A(y) : (z) + p(y, z) (2.13)

qui constitue la relation fondamentale du passage a I'chr@dsoscopique pour les contraintes.

59



2.3 Modele initial de prédiction de durée de vie en fatigue

2.3.1 Description générale du modéele

On ne s’intéresse qu’au phénomene de fatigue a grand noralmgctes, plus précisément
au domaine de I'endurance limitée ou I'on parle de duréesi@dinies s’étendant de 5 10
a 10 (ce champ de variation du nombre de cycles dépend du matimidéré). En consé-
guence, a I'échelle macroscopique, le matériau a un coeperit purement élastique (pas de
déformation plastique macroscopique décelable) ou a uridite adapté aprés stabilisation
des premiers cycles. Cependant, a I'échelle mésoscopgliey Iprivilégié du processus d’en-
dommagement par fatigue polycyclique, de déformationstigjaes mésoscopiques peuvent se
produire dans des grains défavorablement orientés ouaagm@erniers. Dang Van, dans son ap-
proche de fatigue polycyclique, suppose I'adaptationéhifie mésoscopique puisqu’il traite le
cas de I'endurance illimitée ou la durée de vie de la streatst théoriquement infinie. Comme
ici, c’est le domaine de I'endurance limitée qui est congidée matériau n’est plus adapté a
I’échelle mésoscopique ; on suppose conformément a la pitipofaite dans [20] qu'il atteint
un état limite accommodé.

Le modéle proposeé est basé sur les points suivants qu’onvegogger.

1. Les contraintes mésoscopiques sont évaluées en tiksarelations de passage macro-
méso rappelées en (2.13) mais qui seront simplifiées graeet@ines hypothéses que
nous adopterons.

2. Al'échelle mésoscopique, le matériau est supposé amaomportement élastoplastique
a écrouissage cinématique linéaire, avec une limite §lastnésoscopique dépendant de
la pression hydrostatique.

3. La variable de dommage choisie est la déformation plastésoscopique cumulée sur
le cycle stabilisé?“. Son calcul est fait par la méthode directe ou par la méthouaisiee
de Zarka.

4. La loi mésoscopique pour la prévision de la durée de vieaggue est définie par une
relation entre la déformation plastique mésoscopique tégrsur le cycle stabilisé€” et
la durée de vie a 'amorcag®y. Elle est sous forme de puissance pour les chargements
cycligues affines d’amplitude constante. L'extension déedei pour considérer les sé-
guences répétées de chargement multiaxial d’amplitudablarse fait par la définition
d'un facteur de dommagP. Ce facteur dépend d&°, de Ny et de certains parametres
caractéristiques du matériau et du chargement. La loi mépague de durée de vie en fa-
tigue sera détaillée dans la section portant sur le modgbeédiction finalement adopté.
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2.3.2 Relations de passage macro-meso en fatigue polycyclique

Les conditions de passage entre les grandeurs mésoscepiguacroscopigues ont été dé-
taillées au paragraphe (2.2.1). Leur application exig@fmaissance du tenseur de localisation
A en tout point du VER, ce qui ne peut se faire sans simplificatibans ce but, on adopte les
hypotheses suivantes [5] :

— (H1) le grain est considéré comme une inclusion dans unecm&lastique ;
— (H2) la matrice impose sa déformation au cristal (grain) ;
— (H3) le grain et la matrice sont isotropes et possedent &ses coefficients élastiques.

Les hypothéses (H1) et (H2) permettent d’écrire la relasiamante :

E(z) =€y, z) (2.14)

Qu’on note simplement :
E=e= E°+E’=¢g°+¢€’ (2.15)

Or d’apres le paragraphe (2.3.1) nous avons vu qu’en fatglecyclique, aucune plasticité
n'est détectable a I'échelle macroscopique (au moins apr&ertain nombre de cycles appli-
guées). Nous pouvons donc réécrire I'équation (2.15) sofmine :

E=E°“=¢e“+¢” (2.16)

Dans I'hypothese (H3), le grain et la matrice sont consglé&@étropes et possedent les mémes
coefficients élastiques, c’est-a-dire que :

L - l 4 (Lijkl) = (lmm) == )\5ij5kl + M((slléjk + 5ik5jl> (217)

ou \ ety sont les coefficients de Lamé communs a la matrice et a I'sn@mtu En multipliant
les deux membres de I'équation (2.16) par le tenseur diéi#sL =, il vient :

Eij = (2/15% + /\52]@6@') + (2,[116?:] + )\€Zk(sw) (218)

Le premier terme du membre a droite n’est autre que la comp®§§ du tenseur des contraintes
mésoscopiques ; le second terme est égala: ?. On a donc, d’apres I'équation précédente :

o(M,t,m)=3(M,t)— L:e (2.19)

La comparaison des équations (2.13) et (2.19) nous peridenndfier les tenseurd et p dans
le cadre des hypotheses traduites par les équations (2.(B6)€). Le tenseur de localisation se
réduit au tenseur unité :

A=1 (2.20)



Une conséquence directe de ces hypothéses est que lesrteatraésoscopiques fictives'
qui existeraient dans le grain si celui-ci avait un compugat purement élastique, sont égales
aux contraintes macroscopiques

ol =3 (2.21)

Le tenseur de contraintes résidueltesst :

p=—L:¢g" (2.22)
On décompose le tenseur de déformation plastique mésaseapien deux parties :

el =g+l (2.23)

ou g etel I sont respectivement les parties déviatorique et sphédquenseur total de
déformation plastique mésoscopigtie

Le tenseur de contraintes résidueltese réécrit donc comme suit :
p = —MNtrePI+2u(eh+e) 1)
= —[BAX+2p)eh IT+2uel
De I'équation (2.24), on peut conclure que les pressionsdsydtiques mésoscopiguet ma-
croscopiqueP ne sont pas égales darp est non nul. Elles sont reliées par :

(2.24)

p = P—(BA+2p) e (2.25)

p = P—)eb avec A= (2.26)

1—-2v
ou E est le module de Young etle coefficient de Poisson.

2.3.3 Comportement mécanique a I'échelle mésoscopique

Nous choisissons un comportement mécanique susceptiblendee compte, au niveau
mésoscopique, des principaux facteurs intervenant danadiation des fissures de fatigue
c'est-a-dire la plasticité mésoscopique et I'endommagerueal (présence de vides). C'est
pourquoi un comportement élastoplastique a écrouissagenaitique linéaire avec une limite
élastigue mésoscopiqu€p) dépendant de la pression hydrostatique instantanée, dcééa
Il s'apparente ainsi a un critere de Drucker-Prager a éssagie cinématique linéaire.

Le critere de plasticité possede la forme suivante :

1
f(O',CEZp,p) = f(S,CEZp,p) = \/5(3 - Cep) : (S - Cep) - k(p) <0 (227)
ou f(o,ce?,p) est la fonction de charge,le module d’écrouissage linéaire a I'échelle
mésoscopiques = devo est le déviateur de contraintespda pression hydrostatique mésosco-

pique.
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Dans I'espace des déviateurs des contrairftes,0 définit une hypersphére de centre’ et de
rayonk(p) (cf figure 2.2). La limite élastique mésoscopidt(@) est considérée comme dépen-
dant de la pression hydrostatique instantas{ée Ce modéle doit permettre de tenir compte de
I'effet de la pression hydrostatique en traction et en ca®sgion sur la durée de vie en fatigue.
Cet effet n'est plus le méme en traction et en compressionohesrvations expérimentales
ont mis en évidence qu’en présence d’'une pression hydimstapositive, la durée de vie de
I'éprouvette ou de la piéce diminue. Leffet inverse se piibevec une pression hydrostatique
de compression. Pour la modélisation de ce double effetwat ges raisons de simplification,
nous avons choisi une loi d’évolution bilinéaire de) (voir figure 2.3). Elle est donnée par
I'équation (2.28) :

Sui

k(p)

o
Sy

FIG. 2.2 — Domaine d’élasticité dans I'espace des déviateurs

k(p)
A

— L7 |

>
0 p(t)

FIG. 2.3 — Loi d’évolution de la limite élastique mésoscopigue)

63



La loi d’évolution bilinéaire de la limite élastique mésopuek(p) est :

k(p) = 8 — ap(t) pour pt) = 0
(2.28)
k(p) = B — vp(t) pour p(t) <0
ou «, (3 ety sont des parameétres dépendant du matériau.

La vitesse du tenseur de déformation plastique mésosa@picgest régie par la régle de nor-
malité :

e =\ £<0, A>0, M=0 (2.29)
Jdo

ou A est le multiplicateur plastique.

2.3.4 Choix du parameétre du dommage

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons a lagefatgue des structures tra-
vaillant & grand nombre de cycles, et plus précisément @aréglme fini de durées de vie. En
fatigue polycyclique, le matériau a un comportement purgr@astique ou atteint un état limite
adapté a I'’échelle macroscopique. A cette échelle, leghéfitons plastiques macroscopiques
sont nulles ou bénignes dues a la stabilisation des premyetss. A I'échelle mésoscopique
et en endurance illimitée, on a le méme comportement qu&ndie macroscopique. On dit
donc qu’il y a adaptation a toutes les échelles. Cependagtlzelle mésoscopique mais en ré-
gime fini de durées de vie, le matériau atteint un état lingttmenmodé selon la proposition de
Constantinescu et al. [20]. Les déformations plastiquesstépiques induites au niveau des
grains défavorablement orientés peuvent étre a I'originprdcessus du dommage par fatigue
polycyclique et dont 'accumulation au cours de cycles peuniduire a la rupture.

Plusieurs chercheurs ont fait le choix de la déformatiostilae mésoscopique cumulée
eP¢ comme parametre du dommage. A titre d’exemple, nous citapad®poulos [58], Morel
[52] et Zarka & Karaouni [84]. Elle est donnée par :

e (t) = /O t \/ ; EP(r) : 7 () dr (2.30)

Dans notre proposition de prévision de durée de vie en fatigous choisissons la déforma-
tion plastique mésoscopique cumulée sur le cycle staliliseomme paramétre de dommage.
Son calcul s’avere lourd et colteux. Pour simplifier la tacloeis utilisons pour son évaluation
soit la méthode directe [3, 46, 49] décrite dans le paragrapivant, soit la méthode simplifiée
de Zarka [83] dans le cas du comportement simplifié adop&lpin.
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2.3.5 Evaluation de=2¢ par la méthode directe

Pour évaluer la déformation plastique mésoscopique cunsuléle cycle stabilisé€”, il faut
calculer localement les quantités et<} pour tout le trajet de chargement jusqu’a I'obtention
d’un état stabilisé. Leurs évolutions sont régies par lterdg normalité :

. of
€Z = /\&
F<0, A>0, M= (2.31)
: of
52 = Aa—p
ou
[ = f(s,celp) = \/(s —ce): (s —ceh) —V2k(p) (2.32)

; : . of  of e ,
L'évaluation des quantlteg— et o permet d’écrire I'équation (2.31) sous une autre forme :
S P

. s—ceh
4 Is —cehll (2.33)
o= V2 Xk

ou k£ = si p>0

«
~y si p<O

Le calcul des? est fait incrémentalement. Lutilisation de la méthodegifiee, présentée plus
loin, est recommandée si la limite élastique mésoscopiuieest indépendante geou si elle

ne dépend que dB. Pour le modele étudié a ce stade, son adoption n’est pasgioéd du fait
gue les pressions hydrostatiques mésoscopigeiemacroscopiqué’ ne sont pas égales. En
effet, dans le cas actuel est fonction deP et des) . Par suite, le calcul sur un incrément donné
(P donné) nécessite des itérations du fait de la dépendanceienp qui est fonction de?.
Cela rend la procédure globale trés lourde et colteuse etidotigsable en bureau d’études.
Nous choisissons donc, pour I'évaluationadg, d’adopter la méthode directe qui ne présente
pas ce genre de problemes.

2.3.5.1 Présentation de la méthode directe

L'objectif de la méthode cyclique directe [3, 46, 49] est dehercher directement le cycle sta-
bilisé d’'une structure soumise a un chargement périodigieest itérative. Elle consiste, pour
I'évaluation decr¢, a déterminer des solutions plastiquement admissibletostite cycle de
chargement a partir des solutions précédentes en suppmsantes les grandeurs mécaniques
a l'instant initial¢; du début de cycle. Le processus itératif est répété en folggériodicité
des déformations plastiques jusqu’a I'obtention de I'étabilisé. Autrement dit, on repart a
I'étape suivante avec comme valeur initialeededu début de cycle, celle? de fin de cycle.
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Plus précisement, pour la recherchecd& on discrétise le chargement de péridesn n
instants {;, « = 1, n). On détermine les grandeurs mécaniques a chaque irtstdntcycle
stabilisé. On cumule ensuite les nornjest — &?_, || sur tout le cycle. Deux cas peuvent se
présenter :

— cas élastiquee! =€ | = Ae? =0;

— cas élastoplastique (recherche de solution plastiqueadenissible) =7 # e | = Ae?

#0;

En pratique : connaissaat, €? (doncs; etp;) et AX, on détermine :

si, = si+AS (2.34)
piy = pi+AP (2.35)

On calcule ensuite la fonctiof(s}, ,, cel;, pf,,) etonteste :

— sif<0, laréponse est donc élastique ; ome? =0 (e}, =€) et 0,11 =0, +AY;
on en déduit :

pit1 = pig =pi TAP (2.36)
Sit1 — S:—I—l =8S8;+ AS (237)

— sif> 0, la réponse est élastoplastique ; on a aladg? # 0 (gf,, # ). Le calcul
de Ae? est effectué de maniére implicite de fagon a obtenir unetisolplastiquement
admissible a l'instant+ 1, soit : f(s;41, cel, 1, pit1) =0; commeAe? # 0, on a alors :

O,11=0; + L : (A€ — A.Ep) (238)

La matrice impose sa déformation au cristal, on a ddac= AFE et I'équation (2.38)

devient :
0,11 :UZ—FAE—L - AgP (239)
Il en résulte :
Sir1 = 8; + AS — 2LLA€Z
1 (2.40)
Di+1 :pl+AP— gtT‘(L ZA&'p)
or,
L:Ae? = Mtr Ae? I +2u(Ae+ Ach I) (2.41)
= (BX+2p)Ac) I+2pAe (2.42)
On écrit donc :
pir1 =pi+ AP — (3X+2pu) Aeh =p; + AP — A A&) (2.43)
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En remplagant chaque terme par sa valeur dans I'équétian,, ce, ,, pi+1) =0, 0n

obtient :
|si + AS —2pAeh —cel, — cAeb|| = V2 Ek(pis1)
|s; + AS —cel, — (c+ 2 u) Al = V2 (B—Fk(p;+AP)+ Ak Ach) (2.44)
167 — (¢ + 2 1) Aeg| = V2 (k" + Ak A)
ou
£ = si+AS—céel, (2.45)
k> = pB—k(pi+AP) '
Agl, (siy1 - cely;, ;) et&; ont méme direction comme l'on a :
Siv1—ceh =& — (c+2pu) A (2.46)
L'incrément de la partie déviatorique de déformation ppst Ae’) s’écrit donc :
Ae? — A ST i
H81‘+1 - Cedi+1H (2.47)
= N
1€
A partir des équations (2.44) et (2.47), on peut évaluerlewale :
A = il = V2 ke (2.48)
c+2p+2Xk?

Connaissanf\, on peut déterminer les parties sphérighg I et déviatoriqueAe?, de
AeP. Aeh est donnée par I'équation (2.47) &t} = V2 X k. Le tenseur de déformation
plastique sur l'incrément+ 1 est :

el =€ +Ae’ (2.49)

2.3.5.2 Mise en oeuvre de la méthode directe

Le processus de calcul de la déformation plastique mésmgampumulée a I'état stabilisée,
notées?° par la méthode directe comporte les étapes suivantes :

— le chargement représentatif de I'état limite adapté ehBée macroscopique est donné
par3i(t). Ce chargement est périodique de péridd®©n le discrétise en instants {;, i
=1,n);

— on suppose connues les grandeurs mécaniques a l'ims@undébut de cycles; etel
(plutbt sy, py, €, etel ). On considérer; = X ete = 0;

— on calcule les quantités :

* AS — P
{En s, +AS —cey, (2.50)

k* = B—k(p,+AP)
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— onteste:
e si||&k| - V2 k* <0, laréponse est alors élastique;

on obtient :
Spi1 = S, +AS
Pn+1 = Dn+t AP
o _ (2.51)
dn+1 dn
EZTL—H = SZTL
par suite, 'incrémende? sur [n, n+1] est nulde? = 0) ;
esi| & -2 k* >0, laréponse est alors élastoplastique ;
on calcule : Y
| = V2 k"
y - &l K (2.52)
c+2p+2Xk2
on obtient :
( A y4 )\ E:l
g = %
d I€;
Ael = V2)k
Sny1 = S, +AS —2uA (2.53)
Prnt1 = Dn+ AP —(3X+2pu) A}
€Zn+1 = E:Zn + Ags
\ ez;Ln+1 = Ezn + A&Z
on détermine donc l'incrémetijtie?|| sur [n, n+1] :
|de”|| = ||ehy — €2 (2.54)
— on répete les deux étapes précédentes sur tout le cycledgeatent ;
— on détermine?* sur le cycle de chargement :
n—1
= llet — €l (2.55)
=1

— on refait le méme processus a I'étape suivante mais averatiss initiales différentes
a l'instantt; du début de cycle :

o, = O
" (2.56)
el = et
on détermine?° correspondante a cette étape;
— le critére d’arrét est donné par :

(gPe)itt — (gpe)d

) < € (2.57)

ou j est l'indice de I'étape; si la condition est remplie, on nete j et parsuites2® =

(7).
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2.3.6 Applicabilité du modele

Pour le modele étudié, le processus de calcul de la défamatastigue mésoscopique
cumulée sur le cycle stabilisé a été présenté brievemestldamparagraphes précédents. Pour
son évaluation, la méthode directe a été utilisée. Elle ne@epas de donner une expression
explicite des?¢ pour les chargements cycliques affines simples. Une tefieeszion est indis-
pensable pour I'identification des paramétres du modéle fooke bonne prédiction de durées
de vie des structures travaillant en endurance limitée.iffiawté d’utilisation de cette métho-
dologie est donc liée a un probleme d’identification desmpatees du modele.

En effet, la déformation plastique mésoscopique cumuléle siycle stabilisé, notég° dé-
pend des paramétres; (3, v, ¢, i €t \. Les parameétres, J et caractérisent la loi d’évolution
de la limite élastique mésoscopigkie) en fonction de la pression hydrostatique mésoscopique
p. c est le module d’écrouissage mésoscopiguet\ sont les coefficients de Lamé. Comme on
a:l=L,ils sontdirectement liés au module de Youkigt au coefficient de Poissenpar :

E
14y (2.58)
1—2v

2 =
BA+2u) =

D’autres parametres liés au critere mésoscopique de dergi d’ajoutent. lls relient la dé-
formation plastique mésoscopique cumulée a I'état sl a la durée de vie a 'amorcage.
L'identification de tous les parametres mis en jeu est priliade pour toute bonne prédiction
de durée de vie. On adopte la procédure suivante :

1. En endurance illimitée, le grain s’adapte et par consédaeléformation plastique mé-
soscopique cumulée a I'état stabilisé est nuile £ 0). On considére deux limites d’en-
durance en flexion et torsion purement alternées et oneutdigondition £2¢ = 0) pour
chacun d’eux afin de trouver des relations liant les parasetr

2. En utilisant les relations précédemment obtenues, atedea un probleme d’optimisa-
tion afin de trouver les parametres appropriés du modeles [@ayontexte d’optimisation
des paramétres, on cherche a minimiser I'erreur relativee das durées de vie expé-
rimentales et prédites par application du critere mésaquepde durée de vie sur des
chargements cycliques affines d’amplitude constante. Ercpker, on pourrait utiliser
une courbe de Wohler en flexion purement alternée pour réaksee optimisation.

Le probleme revient & avoir une expression explicite®gour les chargements cycliques af-
fines d’'amplitude constante afin de déterminer les paramétrenodéle. Or, on ne dispose pas
d’une telle expression pour le modele étudié.
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D’autre part, la recherche d’'une expression explicite?d@eut étre obtenue par la résolution du
probléme d’apprentissage automatique par algorithmetiggiee Il repose sur la construction
d’'une base de données numériques constituées de paradietreées et de sorties. Les para-
metres d’entrées sont de deux types : parametres « prisiiis aux paramétres du modéle et
parameétres « évolués » que I'expert choisit dans le but déd¢aet d’accélérer I'apprentissage
automatique. La sortie est généralement décrite par laddogm’'on souhaite exprimer en fonc-
tion des parameétres d’entrées. Mais cette option est ceditein’est pas facilement utilisable
dans I'industrie. Elle rend inexploitable I'utilisatiomudritere dans les bureaux d’études du fait
de la difficulté rencontrée lors de I'identification des paédres.

Cette difficulté nous a poussé a adopter un second modele gist®a considérer le ten-
seur de déformation plastique mésoscopique comme dégaorDans ce cas, comme on le
verra par la suite, le probléme évoqué ne se pose plus casposdi pour les chargements cy-
cliques affines simples d’une expression explicite de laméhtion plastique mésoscopique cu-
mulée a I'état stabilisé. Par conséquent, I'identificagerfait aisément et d’'une maniére claire
facilitant ainsi 'utilisation du modéle dans les bureavétddes. En considéraat comme dé-
viatorique, la méthode simplifiée est utilisée pour le datime?c. Dans tout le reste, ce choix
est adopté.

2.4 Modele de prédiction adopté

2.4.1 Présentation du modele

Devant la difficulté rencontrée dans le modéle présentédernment, difficulté liée a un
probléme d’identification des paramétres et pour des raisiomplificatrices, on reprend ce mo-
dele mais en considérant cette fois-ci que les déformaptastiques mésoscopiques se font
sans changement de volum# (= 0). Par conséquent, le tenseur de déformations plastiques
meésoscopiques? est déviatorique. Cela conduit a une formulation simple thion de pas-
sage macro-meso en fatigue polycyclique présentée aurpaleg(2.3.2). Une conséquence
de cette formulation est I'égalité entre la pression hyidticpue mésoscopiqueet la pression
hydrostatique macroscopique

En effet, comme est? déviatorique, I'équation (2.19) s’écrit :
o=X—2u¢e? (2.59)

D’autre part, les contraintes résiduelles mésoscopigussnt proportionnelles aux déforma-
tions plastiques du cristal :
p=—-2pe’ (2.60)
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On en déduit immédiatement qu’a I'image gl le tenseup est déviatorique :

tr(p)=—2putr(e’) =0<= p, =0 (2.61)
etque :
1 1
P=-tr¥=-tro= 2.62
g U glro=p (2.62)

Finalement, la relation de passage entre les contraintesos@pique: (M, t) au pointM
(élément de volume) et les contraintes mésoscopigués, t,m) au pointm (au niveau de
grain) peut s’exprimer comme sulit :

o(M,t,m) = S(M,t) + p(M,t,m) (2.63)
ou p(M,t, m) est donnée par I'équation (2.60).
La propriété donnée par I'équation (2.62) permet d’exprigtieectement la limite élastique
mésoscopiqué(p) en fonction de la pression hydrostatique macroscopijuevient :
k(p) = k(P) (2.64)

Le critere de plasticité est :

flo,ce?, P) = f(s,ce?, P) = \/%(s —ceP): (s —ce?) —k(P) <0 (2.65)

La vitesse de déformation plastique mésoscopigfuest régie par la regle de normalité sui-
vante :

e =\ £<0, A>0, M=0 (2.66)
0s

Dans le domaine de I'endurance limitée, le matériau atignétat limite accommodé a
I'échelle mésoscopique. La déformation plastique mégmgoe cumulée du cycle stabilisg
est la variable de dommage. Son évaluation sera faite pa¢tlaote simplifi€ée pour les raisons
exposées au paragraphe (2.3.5).

Le critere de fatigue mésoscopique pour I'évaluation deulge de vie est une relation de
puissance entre’ et N pour le cas des chargements affines simples d’amplituddadas
L'extension de cette loi au cas général se fait par la dédimiiiune loi de dommage dépendant
dec?*, de Ny et de certains parametres caractéristiques du matériaucttadgement.

2.4.2 Calcul deste par la méthode simplifiee

Pour estimer la durée de vie, il est nécessaire d’évaluegftarmhation plastique mésosco-
pique cumulée sur le cycle stabilis& choisie comme paramétre de dommage. Pour son calcul,
I'approche simplifiée de Zarka [83] sur le comportementasgfjue des solides peut, pour le
modéle considére, étre utilisée moyennant une adaptaiivgune.

71



2.4.2.1 Principe de la méthode simplifiée

La méthode simplifiée permet de calculer d’'une maniére dirke cycle stabilisé d’'une
structure sollicitée par un chargement cyclique, a paditadréponse purement élastique et de
constructions géométriques simples. Dans notre cas, lesagttes mésoscopiques purement
élastiques sont données par les contraintes macroscepugli sont déterminées a partir
de calculs macroscopiques. Ainsi, comme la pression hiatigge macroscopiqué(t) est
connue et égale a la pression hydrostatique mésoscopiguda limite élastique mésosco-
piquek(p) est donc évaluée par simple application de I'équation §2.28

Zarka [83] représente le volume élémentaire représerfiaiif R) comme un assemblage
direct de sous-éléments ou de mécanismes élémentairepréépFe mécaniques simples, qui
interagissent entre eux pour donner le comportement gladdaimes, grains, cristaux dans un
polycristal. Comme le matériau considéré est supposé amapmportement élastoplastique,
le V.E.R ne comporte donc que des sous-éléments dextyyar annexe Bqui provoquent des
déformations instantanées avec seuil ; ils représentgriadicité et jouent le réle des patins
dans les assemblages rhéologiques.

En se référant aux notations de Zarka dans son approche swdéalisation inélastique
des matériaux, présentée @mexe Ble tenseur de contraintes mésoscopiguesl niveau du
mécanisme élémentaire de type’écrit :

c=AY -y (2.67)

ou A est le tenseur de localisation élastique ; il est égal aleteridentité d’ordre quatre
I en comparant les équations (2.63) et (2.@ykst le tenseur des parametres transformés.
Il représente le tenseur opposé a celui des contrainteduediss. Il est relié au tenseur des
parametres internas par une relation linéaire (Eqg. 2.68) car le comportemerstéfdastique
a I'échelle mésoscopique est a écrouissage cinématicgegrén

Yy=ca (2.68)

Le tenseur de déformations plastiques mésoscopigfuest :

e =ATa (2.69)
Or,
A=1 (2.70)
Il en résulte que :
el = «
(2.71)
y = ceP



Le tenseur de déformations plastiques mésoscopigfuest suppose ici déviatorique. Il en est
donc de méme du tenseur des parameétres integnee tenseur des parametres transformés
I'est aussi. La partie déviatorique de I'équation (2.6 écsit :

s=8—-y (2.72)
L'évolution du parameétrex est définie par la régle de normalité :
& € 0pe,(8) seCy & f(s)<0 (2.73)

ou & est une normale extérieure au convéXeens,. Ce convexe admet I'origine comme
centre de symétrie. Ces conditions peuvent s’exprimer égalea I'aide des paramétres trans-
formésy et du convexe mobilé’ (S) déduit deC, par une translation de vecteSir; ¢ est alors
une normale intérieure apa C (S) :

e —dppsy)  yelC(S) & [f(S—y <0 (2.74)
L'approche simplifiée s’applique de la fagcon suivante :

— si tous les convexes sphériques de rayofgt)) et centrés er§(t) = dev X(t), ont
une intersection non vide, un état limite adapté se produa edéformation plastique
mésoscopique cumulée induite a chaque cycle stabilisél pres valeur nulle ;

— d’autre part, si tous les convexes ne présentent pas d@ttion commune, un état li-
mite accommodé se produit et la déformation plastique noépigue cumulée induite a
chaque cycle stabilisé est non nulle ; elle est évaluée & gartégles simples.

2.4.2.2 Mise en oeuvre de la méthode simplifiée

La déformation plastique mésoscopique cumulée du cyclelisty notée="° est calculée
selon la procédure itérative suivante :

— en partant d’'un état limite adapté a I'échelle macrosagpite chargement représentatif
de périod€el” est donné pak(t), ¢t € [0, T]. On le discrétise entre les instants= 0, ¢,
-+, t, =T.0On détermine ensuit8(t;) = dev3(t;) pouri allant del an;

— dans 'espace des paramétres transfommésschargement est représenté par des convexes
sphériques’; de rayond:(p(t;)) et centrés ei$(¢;), pouri allant del an;

— on part de I'état initial ou I'on ay(0) =y, = 0; on effectue ensuite des projections suc-
cessives sur I'ensemble des convexes sphériGuesur I'obtention de solutions plasti-
quement admissibleg(t;) ;

— y(t;) = y, est plastiquement admissible sur le convéxe, si:

1S (tiv1) — yill < k(p(tisr)) (2.75)

dans ce cas, on Y1 =Y
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— si la condition précédente n’est pas réalisée, on projgtgir le convexe”;,; afin de
determiner la solutiowy,, , plastiquement admissible :

Vi = (1) — hlplt)) g =2 2.76)

— apreés avoir parcouru le cycle de chargemé&i(t () pouri allant del an), on part d’'un
état initial différent donné pay, = ce”(t,,) puis on effectue des projections successives
sur I'ensemble de convexes sphériquegouri allant del an;

— l'opération précédente est répétée jusqu’a obtentioryde stabilisé ou l'on &,, =y, ;

— les termey,, pour: allant del an, sont connus et considéreés fixes aprés I'obtention du
cycle stabilisé ;

— la déformation plastique mésoscopique cumulée sur le stabilisé, notée?” est :

41
oo — \/7 ZH%H il (2.77)

Hyi—i-l - yzH = \/%(yiﬂ —y,): (yi-i-l - v;) (2.78)

La recherche du cycle stabilisé est illustrée sur la figu) (Sur cette figure, on ne représente
gu’une seule itération ; I'itération suivante consiste @ngirey, comme le nouvel état initial et
a appliquer la méme démarche que la premiére itération jasastabilisation.

(Co)

Y2 Y3

(C3)

(C2)

FIG. 2.4 — Recherche du cycle stabilisé a I'échelle mésoscopique
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2.4.2.3 Expression explicite de“ : cas des chargements affines simples

Considérons un chargement affine simple décrivant une to#tjecectiligne dans I'espace
des parametres transformeés repére formellemenypany,) (voir figure 2.5). On le représente
par les convexes sphériqu€s, C; et Csz. C et C3 sont confondus, centrés éh et de rayon
k(p1). Csy est centré ei$, et de rayork(ps). Sur la figure (2.5), le cycle stabilisé est décrit par
le trajet @y, v, ety, y;). D’aprés I'équation (2.77), on peut €crire :

41
= 3 sl @79

Y T (280)

= \/é% (s = il + llys — woll) car y; =y, (2.81)
12

= \/; = (lly2 = wull) (2.82)

= A2 ek = k) - k) (2.89)

B % (2k* — k;,,;ax — Kmin) (2.84)

ou ¢ est le module d’écrouissage cinématique linéaire a I'éehmEsoscopique,, .. et
kmin SONt les valeurs maximum et minimum de la limite élastiqueeséopiqué:(p) au cours
du chargement. Connaissant les valeyrs p,,.;, €tps = p..q. & partir de I'histoire de la pression
hydrostatique p(t), on calcule,,.. et k,.;, par simple application de I'équation (2.28). est
le rayon de la plus petite hypersphére contenant le trajehdegement) dans I'espace des
déviateurs des contraintes macroscopiques. La rechetchendrez* et du rayonk* de cette
hypersphere est expliquée par Papadopoulos [56] a trewveésolution du probléme de min-
max :

(2.85)
1
b= s { e VBO =T B0 -+
Pour un chargement a trajet radial ou affine, I'expressiok*de réduit a :
o VAS:AS (2.86)
2V/2

ou:
— k* = 7, pour les essais de torsion,; : I'amplitude de cission;

o . . . .
— k* = =~ pour les essais de flexiow; : 'amplitude de contrainte normale ;

V3
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2
o . . .
-k =/ E“ + 72 pour les essais de flexion-torsion en phase.

FIG. 2.5 — Cycle stabilisé mésoscopique du chargement affindesimp

2.4.3 Critére mésoscopique de durée de vie en fatigue

En endurance illimitée, le matériau atteint un état limdaaté aux deux échelles : macro-
scopique et mésoscopique. Le comportement est dit « putestestique » s’il N’y a pas de
déformation plastique et « adapté » si les déformationgiglaes, dues aux premiers cycles, se
stabilisent pour atteindre le cycle élastique. Dans le doende I'endurance limitée, le matériau
a un comportement « adapté » ou « purement élastique » alleéatecroscopique, cependant a
I’échelle mésoscopique, il atteint un état limite accomenddle comportement stabilisé obtenu
a I'échelle mésoscopique est identique a celui obtenu adléE macroscopique dans le do-
maine de fatigue oligocyclique. Pour ce dernier domaindéfarmation plastique et I'énergie
plastique dissipée sont des parametres appropriés pstimation de la durée de vie en fatigue.
Ainsi, la relation de « Manson-Coffin » est le critere de fatidel plus connu et le plus utilisé.
Elle relie 'amplitude ou I'étendue de variation de la déf@ation plastique du cycle stabilisé au
nombre de cycles a la rupture.
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D’autres chercheurs [18, 27] optent pour I'utilisation m’critere énergétique reliant I'énergie
plastique dissipée durant le cycle stabilisé au nombre diesy la rupture. Bien que ces deux
approches soient équivalentes dans le cas isotherme ed@®uoratériaux a comportement élas-
toplastique simple, I'approche énergétique semble plisspate car elle peut étre directement
utilisée pour les problémes de fatigue anisotherme [18].

Dans le cadre de notre étude, nous supposons que ces giasdetaussi appropriées a I'étude
de la fatigue a grand nombre de cycles a I'échelle mésosaepim’elles le sont a I'échelle ma-
croscopique pour la fatigue oligocyclique. Nous rappelpuns beaucoup de chercheurs comme
Papadopoulos [58], Morel [52], et Zarka & Karaouni [84] ohbisi la déformation plastique
mésoscopique cumulée comme parametre de dommage. Noudérons ici la déformation
plastigue mésoscopique cumulée sur le cycle stalitiséomme parameétre du dommage.

2.4.3.1 Loi mésoscopique de durée de vie : cas des chargemeaitsmes simples

On considere ici les chargements cycliques affines d’ang#itonstante. On étudie la tenue
en fatigue des structures métalliques en endurance litnigéeomportement élastoplastique
mésoscopique atteint un état limite accommodé. On définiitiere mésoscopique de durée de
vie pour les chargements cycliques affines d’amplitude tems comme étant une relation de
puissance entre la déformation plastigue mésoscopiqueléanmduite a chaque cycle stabilisé,
P et le nombre de cycles a I'amorcadg,. Il s’écrit :

Np = A ()¢ (2.87)

ou¢ et A sont deux parameétres intrinseques au matériau et qui stantrdéés a partir d'es-
sais simples en fatigue.

Pour ce type de chargement’ est donnée par I'équation explicite (Eq. 2.84). Dans un pre-
mier temps, ce critére a servi a l'identification des paraesélu modéle et a la simulation de
durées de vie des chargements simples. D’'une maniére ¢grHéarmi mésoscopique de durée
de vie sera donnée par un facteur de dommag#ependant de° et de certains paramétres
caractéristiques du matériau et du chargement. Elle febgelt du paragraphe suivant.

2.4.3.2 Loi mésoscopique de durée de vie : cas général

La loi mésoscopique de durée de vie (Eq. 2.87) est dédiéermugements cycliques affines
d’amplitude constante. Or, les structures qui subissephé&omene de fatigue sont générale-
ment soumises a des séquences répétées de chargementiahaltzanplitude variable. Une
extension de cette loi a ces chargements pour la prédicialucée de vie est établie a travers
la définition d’un facteur de dommagde dépendant de’* et de certains parameétres caracteris-
tiqgues du matériau et du chargement. La loi de dommage &!écri
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(2.88)

4 2 k* — kma.’r - kmin)§_1 pc

— 1S

V3 c ’
ou NV estle nombre de blocs appliqguégst le module d’écrouissage cinématique mésosco-

pique,k*, knq.. €tk sont des caractéristiques de chargemdritle rayon de la plus petite

hypersphére contenant le trajet de chargement dans l'esjgadéviateur des contraintés,,.

et k.., sont les valeurs maximum et minimum de la limite élastiqusaséopique:(p), cor-

D=NA" (

respondant respectivement aux valeyxs, etp,.... dep(t).

L'amorcage de fissures est supposé atteint quardL et le nombre de blocs correspondant est
Noté Ny, :

4 2k = kpaw — kmin 5 o
Nrp=A | — gbe 2.89
nma (g 2 e ) ey (289)

L'équation (2.89) satisfait les conditions suivantes :
— (C1) elle donne I'équation (2.87) dans le cas des chargensgaliques affines d’ampli-
tude constante;
— (C2) considérons deux séquences répétées de chargembmueyaffine d’amplitude
constantes; et .S,. La séquencé; est constituée d’'un seul cycle par bloc et la séquence
S, den cycles par blocN; et N, leurs nombres de blocs respectifs a 'amorcage de
fissures, I'équation (2.89) conduitd = n Ns.
En effet, considérons un chargement cyclique affine d’aomgdi constante de durée de vie
Ng, et appliquons I'équation (2.89) a ce chargement d@hest obtenue analytiquement par
I'équation (2.84) :

€§C _ i (2 kE* — kma:c - kmzn) (290)
V3 c
L'équation (2.89) devient :
Np = A ()¢ (2.91)

On retrouve donc la loi mésoscopique de durée de vie (Eq) @d&¥#ée aux chargements cy-
cliques affines d’amplitude constante. En procédant de lmen@aniere pour (C2), on peut
ecrire :

Ny = A (er9)¢ et  Ny=An"'(e) ¢ (2.92)
Onendéduit Ny = n x N,.

Pour résumer, les étapes principales pour la prévision dertse de vie en fatigue d’'une struc-
ture soumise a des séquences répétées de chargementialudteExplitude variable sont : (i)
identification des paramétres du modéle pour le matériasidére s’ils ne sont pas disponibles,
(i) détermination des contraintes macroscopiques punéglastiques pour la structure entiére
et (iii) pour chaque point de la structure : (a) évaluatios gieantités,,,..., k..., etk*, (b) calcul
de la déformation plastique mésoscopique cumulée sur le syabilisé=’* (c) détermination
du nombre de blocs a I'amorcage via I'équation (2.89).
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2.4.4 ldentification des parameétres du modele

Le critere de fatigue (Eq. 2.87) dépend de deux paramettees@gues au matériau:
et A. D’autre part, la déformation plastique mésoscopique déext® est fonction d’'autres
parametresc, 3, v ete . Trois d’entre euxd, 3 et~) sont liés directement a la limite élastique
mésoscopiqué(p). Le dernier paramétre est le module d’écrouissage cinématique linéaire
du matériau élastoplastique a I'’échelle mésoscopiqueskita, le nombre de parametres a
identifier s’éléve a six. On les identifie a I'aide de deux tesid’endurance issues, par exemple
d’essais en torsion alternée et flexion alternée, et d’'unebeode Wohler en traction ou en
flexion alternée. La procédure d’identification est basé@lsux étapes.

1. Application du critére a la limite d’endurance (en flexigtnen torsion) : cela conduit a
des relations entre les parametnes et-y, qui seront utilisés plus tard dans un probléme
d’optimisation.

2. ldentification de tous les paramétres du modéle par ldutdsod’un probléme d’optimi-
sation sous contraintes (relations obtenues précédemnilesiagit de minimiser I'erreur
entre la courbe simulée et la courbe expérimentale de Wohieredsai simple (typique-
ment un essai de flexion alternée).

2.4.4.1 Recherche de relations entre, (5 ety

Trouver des relations entre, 3 et~ consiste a appliquer le critere (Eq. 2.87) dans le do-
maine de I'endurance illimitée en considérant des chargsy@mples. Soient par exemple
des chargements cycliques proportionnels dont I'expvasde la déformation plastique mé-
soscopique cumulée induite a chaque cycle stabii$ést donnée par I'équation (2.84). On
considére d’abord un essai de torsion alternée symétrigjeadurance illimitée. Le tenseur de
contraintes est :

0 T—1 0
71 0 0 (2.93)
0 0 0

Comme le grain atteint dans ce cas un état limite adapté gelléamésoscopique, la déforma-
tion plastigue mésoscopique cumulée induite par ce chagkeachaque cycle stabilisé, prend
une valeur nulle€?® = 0). La pression hydrostatique est aussi nulig Y = 0).

En se référant a I'équation (2.28), la limite élastique nséspiquek(p) se réduit a la valeus.
ePe s’écrit donc :
2k — 2 4
e 2W Z20 4 (2.94)
c V3

ouk* = 7_;. En résolvant I'équatiore( = 0), 5 prend la valeur—_; qui est la limite d’en-
durance en torsion alternée.
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Puis on considére un essai de flexion alternée symétriquedzmance illimitée. Le tenseur de
contraintes correspondant est :
J-1 00
0 00 (2.95)
0 00
[

ou f_; estlalimite d’endurance en flexion purement alternée. P®@ohargement;* = ﬁ

et les valeurs,,;, etk,... dek(p) sont obtenues par simple application de I'équation (2.28) :

L. — 3 _
min 5 Q Pq, (296)
kma:c = ﬁ + Y Pa

f

oup, = 5 : 'amplitude de la pression hydrostatique.

En remplacant chaque terme par sa valeur dans I'équati8f)(2n obtient une forme simple
dee?® qui dépend des parametres «, 5 ety etdef_;.
2f—1 f—l

—20 + & (a—9)
4
e — V3 3 « 2 (2.97)
c V3
En endurance illimitée, on a&?° = 0. Cela permet de relier, 3 ety a f_; selon I'équation :
a—7y =2 <j’c—ﬁ—\/§) (2.98)
—1

En conclusion, I'application du critére a la limite d’endace a permis d’établir deux relations
entre les parametres, 5 et~ : I'équation (2.98) et la relatiow = 7_;. Ces deux relations
sont d’'une grande utilité dans un contexte d’optimisatioard’identification des parameétres
du modéle qui fera I'objet du paragraphe suivant.

2.4.4.2 ldentification des paramétres optimaux du modele

Les parametres du modeéle sont déterminés par I'applicdtioeritere (Eqg. 2.87) en endu-
rance limitée pour un essai de flexion alternée en utilisstélations trouvées au paragraphe
précédent. On construit, par le modele, la courbe de Wohleénique résultant de cet essai.
A chaque niveau de contrainfe correspond une valeur dé° donnée par I'équation (2.97)
mais en remplacant_; par f. Pour les différents niveaux de contrainte auxquels cparedent
des durées de vie de la courbe de Waohler en flexion puremeniegtd’application du critére
permet d’obtenir une courbe S-N numérique dépendant desngdires &, A, ¢, o, 5 ety. Les
valeurs optimales de ces parametres sont celles qui migntrligrreur relative entre les durées
de vie expérimentales et prédites. Pour les détermineraoésoudre un probleme d’optimisa-
tion en utilisant les deux relations obtenues dans le papagrprécédent et en minimisant une
fonction « colt ». Cette fonction a été choisie comme la someseedreurs relatives entre les
durées de vie expérimentale et simulée.
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2.5 Conclusion

Dans le domaine de la fatigue a grand nombre de cycles, lesams phénoménologiques,
a I'échelle mésoscopique, initiées par Dang Van [23] et @pees par la suite par Papado-
poulos [56] se sont révélées plus pratiques pour l'indeisElles sont fondées sur le concept
d’adaptation a toutes les échelles en endurance illimiéese basant sur ces approches et
en utilisant en partie les idées de Papadopoulos [58], M6&let Zarka & Karaouni [84],
nous avons proposé modele phénoménologique et déterministe a I'échelle mé@scopique
pour la prévision de la durée de vie des structures tramala endurance limitée Le modéle
s’applique a tout type de séquences répétées de chargerattiaximl d’amplitude variable
étant donné la fréquence d’apparition de telles sollicitet dans l'industrie ; il est d’utilisation
simple et valable pour une grande variété de matériaux hagtas en I'absence de I'effet d’en-
taille. Il peut donc étre utilisé en bureaux d’études.

La variable de dommage choisie est la déformation plastgésoscopique cumulée (ou
bien de maniére équivalente I'énergie plastique dissipgele cycle stabilisé. Pour son évalua-
tion, nous procédons comme suit :

— nous évaluons les grandeurs mésoscopiques en utilisaetddions générales de passage
macro-méso rappelées en (2.13), avec l'aide d’hypothésgdificatrices [5].

— nous considérons qu’a I'échelle mésoscopique, le matérian comportement élasto-
plastique a écrouissage cinématique linéaire avec unteléhastique mésoscopique dé-
pendant de la pression hydrostatique. Nous rappelons quel [&2] utilise un modéle
de plasticité différent de type « Schmid ».

— enfin, nous utilisons la méthode directe 33, 46, 49] oux la méthode simplifiée »83].

Comme pour tout modele prédictif de durée de vie, il S'agitrdaver ses parameétres appro-
priés pour une bonne qualité de prédiction. En considérabhbdd le tenseur total (parties sphé-
rique et déviatorique) de déformation plastique mésosgma?, ce choix est écarté par le fait
d’'un probléme lié a I'identification des parameétres du medibus avons ensuite supposé que
les déformations plastiques mésoscopiques se font sangernant de volume. Il découle de
choix que le tenseur de déformation plastique mésoscogisfugeviatorique. En conséquence,
les pressions hydrostatiques mésoscopigeemacroscopiqué sont égales. Dans ce cada
méthode simplifiée »est pratique pour I'évaluation de la déformation plastimésoscopique
cumulée sur le cycle stabilis&“ car le calcul par increment de temps se fait sans itération.
De plus, le probléme d’identification des parametres du teoake se pose plus car on dispose
d’expressions analytiques €& pour les chargements simples.
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Etant donné qu’a I'’échelle mésoscopique et en enduranddple matériau atteint un état
limite accommodeé [20], on définit le critére mésoscopiqueut&e de vie comme une relation
entre la déformation plastique mésoscopique cumulée stycle stabilisé?c et la durée de
vie a 'amorcageN. Il est différent de celui proposé par Morel [52] pour legleefrupture
est liée a une valeur critique de la déformation plastiqueas&opique cumulég<. Dans le
cas particulier des chargements cycliques affines a ardplitanstante, la loi mésoscopique de
durée de vie est donnée par une relation de puissancesénh&eV;. D’'une maniere générale,
elle est définie par un facteur de dommdgeépendant de?’* et de certains parametres carac-
téristiques du matériau et du chargement.

Le modele possede six parametres identifiables moyenmentourbe de Wohler(idéa-

lement en flexion alternée) deux limites d’endurance(par exemple en flexion et en torsion
purement alternées).
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Chapitre 3

Confrontation : Résultats de prévision du
modele / durees de vie expérimentales

3.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de valider le modéle prédictibpmsé au chapitre 2. Cela
consiste a simuler des essais disponibles dans la littératwur déterminer les durées de vie
a I'amorcage par I'application du modele et a comparer salleaux durées de vie expéri-
mentales. La validation du modele porte sur une grandeteattied matériaux métalliques. Les
chargements testés sont de deux types : chargements @gtigsollicitation multiaxiale d’am-
plitude constante et séquences répétées de sollicitatidtiemiale d’amplitude variable. Les
données de fatigue des matériaux utilisés et les chargeremstés sont issus de la littérature.

Pour une bonne prédiction de durée de vie, il faut d’abordtifier les parametres appro-
priés du modéle. Cela est possible a I'adlene courbe de Wohler (idéalement en flexion
alternée) etleux limites d’endurance (soient par exemple en flexion et en torsion purement
alternées).

3.2 Prévision de durées de vie des essais réalisés sur I'alumi
nium 6082 T6

3.2.1 Matériau

le matériau testé est I'aluminium 6082 T6, utilisé par Sush@etrone [72] afin de valider
leur méthode de prédiction de durée de vie. Les caractgregimécaniques de ce matériau sont
rassemblés au tableau (3.1).

E[MPa] | R, [MPa] | R, [MPa]
69400 298 343

TAB. 3.1 — Caractéristiques mécaniques statiques de I'alumiBioB82 T6 [72]
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3.2.2 Eprouvettes

Les éprouvettes ont été réalisées a partir des barresiiti@enetre 30 mm) et dont la forme
géométrique est donée par la figure (3.1). Elles sont paliesessivement avec des composés
de diamant de 6um jusqu’a I'obtention d’une bonne finition ressemblant a unoini

. 106 s s % 56
2 ] "
-1 | e ,____g’j____ A (P _['DLI'_'_'_ sl sl L% %..._ ria
! y ot
|' @ | e | &

FiG. 3.1 — Eprouvette de flexion-torsion (dimension en millirasj [72]

3.2.3 Essais de fatigue réalisés sur I'aluminium 6082 T6

Les essais simulés sont purement alternés et récapituiédatatableaux (3.2) et (3.3). lls
sont constitués d’essais simples en flexion, torsion etftetorsion en phase et hors-phase pour
. . Tey,a
deux cas de rapport de contrainte biaxlal —

(A\>1et) <1). Les durées de vie envisagées

s'étendent de0* a1.5 10° cycles. Les limites de fatigue en torsion et flexion purenaéietnées
sont déterminées 10° cycles it_; =92 MPa etf_, = 132 MPa.

N°série| 0,, [MPa] | 7,y [MPa] | X | d[°] | Nys% [Cycles]
P1B1 190 0 0| O 160000
P2B2 180 0 0| O 248518
P3B3 164 0 0| O 444411
P4B4 144 0 0| O 1069220
P5B5 224 0 0| O 56285
P6B4 145 0 0| O 1238325
P7B1 187 0 0| O 200480
P8B3 161 0 0| O 423590
PCOT1 0 117 | O 534032

PC10T2 0 155 | O 26987

PC11T3 0 127 | O 76665

PC12T3 0 127 co| O 132295

PC13T1 0 117 | O 203535

PC14T2 0 155 oo | O 16195

PC15T4 0 106 oo| O >1.110

PC16T4 0 104 | 0 565150

TAB. 3.2 — Essais simples de flexion et torsion (R=-1) [72]
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N°série | 0,,[MPa] | 7., [MPa] | X | d[°] | Nys% [Cycles]
P17BT1 57 100 175, O 266435
P18BT2 51 84 165 O 1119254
P19BT2 51 84 165 O 1416225
P20BT3 71 118 166 O 83000
P21BT3 70 118 169, O 75695
P22BT1 59 99 168 0O 630325
P23BT4 132 97 0.73] 0 157210
P24BT4 132 99 0.75] 0 126470
P25BT5 144 107 0.74] O 35450
P26BT5 149 105 0.70| O 68465
P27BT6 122 90 0.74] 0 252658
P28BT7 116 83 0.72| O 316149
P30BT8 148 66 0.45| 90 278836
P31BT9 152 47 0.31| 90 465010
P32BT8 149 68 0.46| 90 118965
P33BT9 155 72 0.46| 90 447525
P34BT10 190 105 0.55| 90 47940
P35BT10 189 106 0.56| 90 30995
P36BT11 79 129 1.63| 90 23080
P37BT12 69 110 1.59| 90 202807
P38BT13 68 99 1.46| 90 262980
P39BT13 68 99 1.46| 90 398615
P41BT15 79 116 1.47| 90 46045

TAB. 3.3 — Essais de flexion-torsion en phase et hors-phase (R=11)

Dans les tableaux (3.2) et (3.3), , est 'amplitude de contrainte normale,, , est I'amplitude

de cission\ est le rapport de contrainte biaxialest le déphasage entre les composantes de
contraintes appliquees &t 5o, représente le nombre de cycles ala rupture, defini par usséai
de 9% de larigidité en flexion ou en torsion.

Il estintéressant de signaler qu’une quantité réduite altipité a été mesurée par des jauges
de déformation dans les essais PC10T2, PC14T2 et P36BT11IE7&pnit donc situés dans le
domaine de la fatigue oligocyclique. Par conséquent, ilsarg pas simulés comme on traite
seulement le domaine de la fatigue polycyclique et plusipéétent I'endurance limitée.
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3.2.4 Application du modele

3.2.4.1 Identification des parametres du modéle

Une courbe de Wohler et deux limites de fatigue en flexion ebesidn purement alternées

sont suffisantes pour identifier les parametres du modele?, v, £, ¢ et A. Ces paramétres
sont identifiés en référant au paragraphe (2.4.4). Celastersirésoudre un probléme d’opti-
misation. En effet, a I'aide de deux limites d’enduranceysywouvons des relations entie3

et~ puis nous utilisons une courbe de Wohler en flexion puremésrngle (R=-1) et nous cher-

chons a minimiser une fonction codt. Elle est choisie comtaatda somme de pourcentage
des erreurs relatives entre les durées de vie expérimsmprédites. Les paramétres du mo-
dele sont identifiés lorsque cette fonction atteint uneuwrat@nimale. Les résultats du probleme
d’optimisation sont donnés dans le tableau (3.4) et repauéla figure (3.2).

N°série| o,, | Ny(expérimental | N, (prédit) | |Erreur relative|
[MPa] [Cycles] [Cycles] [%0]
P5B5 224 56285 85137 51.26
P1B1 190 160000 160441 0.28
P7B1 187 200480 172572 13.92
P2B2 180 248518 208009 16.30
P3B3 164 444411 362555 18.42
P8B3 161 423590 414831 2.07
P6B4 145 1238325 1238161 0.01
P4B4 144 1069220 1380067 29.07

TAB. 3.4 — Résultat du probléme d’optimisation (essais de fleffRr1))

Nombre de cycles (prédit)

N
o
N

O Essais de flexion (R=-1)
Il

10°
Nombre

10°
de cycles (expérimental)

10’

FIG. 3.2 — Identification des parameétres du modéle pour I'aliumir6082 T6
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Sur la figure (3.2), la diagonale représente une bonne atimélentre les durées de vie expé-
rimentales et prédites. Les segments de droite situés tletpdiautre de la diagonale, corres-
pondent a une erreur sur la durée de vie en fatigue d’'un fadieueux. Les parametres du
modéele de I'aluminium 6082 T6 sont donnés dans le table&). (3.

e 5 gl § c A
[MPa] [MPa]
0.82473| 92 0.08246| 1.3773| 51126| 71.41

TAB. 3.5 — Parametres du modeéle pour I'aluminium 6082 T6

Laloi d’évolution de la limite élastique mésoscopiduen fonction de la pression hydrostatique
p est représentée sur la figure (3.3).

Aluminium 6082 T6
120 T T

100+ ]
- B=1,=92MPa
80

60

40t

0 | | | | L |
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

p(t)

FiG. 3.3 — Loi d’évolution de la limite élastique mésoscopigug)

3.2.4.2 Evaluation de=2¢

Les essais de fatigue simulés sont sous chargements pgiesdd’amplitude constange
trajets radial et non radial. Pour ceux a trajet non radial, on réfere au paragraphe (2)4.2
pour I'évaluation de la déformation plastique mésoscapicumulée sur le cycle stabilisé .
Cependant, pour les chargements proportionnels d’amplitodistante, on dispose d’une ex-
pression analytique d&° donnée par I'équation (2.84) avec les valeurs suivantés de

— k* = 7, (amplitude de cission) pour les essais de torsion.
o

V3

2
o . . .
-k =/ E“ + 72 pour les essais de flexion-torsion en phase.

87

- k* = pour les essais de flexion oy est 'amplitude de contrainte normale.



3.2.4.3 Calcul de durées de vie en fatigue

Apres avoir identifié les parametres du modeéle, et déternfifh@our chacun des essais
simulés, le nombre de cycles correspondant a 'amorcagebdshu en utilisant I'équation
(2.89). Dans les figures 3.4 (a) et 3.4 (b), on compare reispewtnt les durées de vie observées
expérimentalement aux résultats du modeéle et a ceux doramdéa méthode de Susmel et al.
[72]. Les résultats de prédiction du modéle pour les essaigdés sous chargements périodiques
d’amplitude constante a trajet radial sont en bon accord Egedurées de vie expérimentales.
Ceux pour les essais simulés sous chargements a trajet naneabnt moins bien. Par rapport
aux résultats de prédiction du Susmel et al. [72], ceux dualecgbnt meilleurs pour les essais
de flexion-torsion pouhn < 1 ou la composante de flexion est plus importante que celle de
torsion. Ceci est explicable par le fait qu’on identifie lesgmaetres du modele moyennant une
courbe de Wohler en flexion.

7 7

10 10

,_\
%
T

Nombre de cycles (calculé)
Nombre de cycles (calculé)

{) Flexion (F)
o Torsion (T)
F-T(A\>1,8=0°
¥ FT(A<1,3=0%
o F-T(A>1,5=90%
, A F-T(A<1,8=90%
10" = = 10
10 10 10 10 10
Nombre de cycles (expérimental)

{) Flexion (F)
g Torsion (T)
F-T(A>1,8=
¥ FT(A<18=
o FT(A\>1,8=
A F-T(A<1,5=90°

Il
10° 10° 10
Nombre de cycles (expérimental)

(b) Prédictions du Susmel et al. [7

(a) Prédictions du Modele

FIG. 3.4 — Comparaison des résultats de prédiction avec lesgidea@e expérimentales

3.3 Simulation des essais de fatigue réalisés sur la fonte GS61

3.3.1 Présentation du matériau [12]

Il s’agit d’'une fonte a matrice perlitique dans laquelle laghite se trouve sous forme
sphéroidale. Elle est intitulée GS61 par la société Renaedireespond selon la norme AFNOR
(NFA 32-201) a la FGS 700/2. Les essais de caractérisatigniremd en fait que cette fonte se
rapproche davantage de la FGS 800/2. Sa composition chenf@u% massique) est :

C norme

Si norme

Mn controlé

Cu controlé

Sn contrblé

Ni contrblé

3.50-3.90

1.80-2.80

0.85

0.03

0.01

0.03

TaB. 3.6 — Composition chimique (en % massique) de la fonte GSGI2[8
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3.3.2 Caractéristiques mécaniques du matériau

Bennebach [12] a réalisé des essais de traction sur des épasuprélevées a différents en-
droits d’'un morceau de vilebrequin afin d’établir la cousbes et d’en tirer les caractéristiques
meécaniques de ce matériau. La forme de ces éprouvettesrestalpar la figure (3.5).

9.98
i i
T <
B 9380 — | |
113.80 -

FiG. 3.5 — Eprouvette de traction (dimension en mm) [12]

La courbe de traction monotone est donnée par la figure (3.6) :

600 —+

500 -+

.
(=]
L=
1
)\'

Contraintes { MPa )
L
=1

T T T 1

0,5 1 15 2 25
Déformations ( % )

t
I S - . - -
0

FIG. 3.6 — Courbe expérimentale de traction monotone de la foS&1G12]

Les caractéristiques mécaniques obtenues sont :

- Module d’élasticité : FE =165200 MPa.
- Coefficient de Poisson: v =0.277.

- Limite d’élasticité a 0.2% : Reg.9 = 416 MPa.
- Résistance maximale : R,, =750 MPa.

- Allongement a rupture: A ~ 5%.
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Le méme type d’essai réalisé par la Direction des Etudesridatéde la société Renault, sur
des éprouvettes de diamétre 7 mm, a donné des résultatsdobes :

- Module d’élasticité : E =164900 MPa.
- Coefficient de Poisson: v =0.275.

- Limite d’élasticité a 0.2% : Reg.oq, = 462 MPa.
- Résistance maximale : R,, =795 MPa.

- Allongement arupture : A ~ 9%.

La courbe de traction monotone a été modélisée par une équiditype Ramberg-Osgood :

3=

Etot = % + (%) (3.1)

10 €St la déformation longitudinale totale.
k=1121 etn = 0.144.

Remarques :

— En ce qui concerne la limite d’élasticité ou de proportaliié (valeur limite de la contrainte
a partir de laquelle apparait une déformation plastiqgee)pmaine élastique est pratique-
ment limité & la limite élastique a 0.02% qui vaut dans ce 88s\3Pa.

— Le comportement en compression de cette fonte est casticiée des fontes perlitiques.
La limite d’élasticité en compression est supérieure de 2a@@% a celle en traction.

3.3.3 Description des essais de fatigue testés

Les essais testés ont été menés en sollicitations altesggexriques, c’est a dire a valeur
moyenne nulle. lls sont réalisés par Bennebach [12] sur desiégttes cylindriques a zone
centrale torique, dont les coefficients théoriques de auraton de contrainte sont 1.07 en
flexion et 1.05 en torsion. Les sollicitations sont du type :

S Sa sin (w t) pour la flexion.
T = T,sin(wt+ ) pourlatorsion.

La fréquence de sollicitation est fixée a 40 Hz pour 'ensemble des essais.

Les points de la courbe de Wohler correspondati®@et 2. 10° cycles sont obtenus par la
méthode de I'escalier avec, respectivement, 25 et 15 épttmsv Le point correspondant a une
durée de vie voisine d&)® cycles est déterminé par la méthode des fréquences cunavées
une dizaine d’éprouvettes. Ces deux méthodes sont basdassumalité des distributions de
la contrainte (escalier) et du logarithme des nombres de€gcrupture (fréquences cumulées).
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Les résultats d’essais comparés avec les prévisions de maposition sont en flexion plane
alternée symétrique, en torsion alternée symétrique eeriofi-torsion en phase.

Flexion plane alternée symétrique

Les résultats des essais de fatigue en flexion plane alteyméétrique sont regroupés dans le
tableau (3.7).

N cycles 108 [ 210° | 1.2 10°
n 25| 15 10
Méthode SC| SC FC
Onom (MPQ) 276| 318 | 348
O10c (MPQ) 294 | 330 | 355
Ecart type (MPa) 11 9 -

TAB. 3.7 — Essais en flexion plane alternée (R=£);;, = 1.07 [12]

ou N est le nombre de cycles « ciblémw e nombre d’éprouvettes utiliséesC' et F'C' ré-
ferent respectivement a la méthode de I'escalier et a cefidrdquences cumulées,,,, est la
contrainte normale nominale issue du chargement limitg,gest la contrainte normale locale
obtenue par un calcul éléments finis en élastoplasticité.

La courbe de Wohler en flexion plane alternée (R=-1) est :

loc ! ! = | t
{(MPa) : ol om o | |
350 ¢
1
340 :
330 T }
320
310
300 i
290 | i
| s & &7
280 : r ' 1
i H | | | 3
410* 10} 108 cycles

FiG. 3.7 — Courbe de Wohler en flexion plane alternée (R%X), = 1.07 [12]

La limite d’endurance en flexion plane alternée symétricgialéterminée a0° cycles :f_; =
294 MPa.
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Torsion alternée symétrique

Les essais de torsion sont donnés dans le tableau (3.8) :

N cycles 106 210° 0.98 10°
n 25 15 10
Méthode SC SC FC
Tnom (MPa) 228 261 280
Tioc (MPa) 220 242 254
Ecart type (MPa) non significatif| non significatif -

TAB. 3.8 — Essais en torsion alternée symeétrigtie; = 1.05 [12]

ou 7, est la contrainte de cisaillement nominale issue du chaggefimite etr;,. est la
contrainte de cisaillement locale obtenue par un calcuhérés finis en élastoplasticité.

La courbe de Wohler en torsion alternée (R=-1) est :

tloe

(MPa)

260

250

240

220

210

200

410"

]
10

106

cycles

FIG. 3.8 — Courbe de Wohler en torsion alternée (R=Klj,, = 1.05 [12]

La limite d’endurance en torsion alternée (R=-1) est évatul# cycles, sa valeur d'aprés la

figure (3.8) est r_; =218 MPa.

Flexion-torsion

combinées

Ayant défini le comportement du matériau sous sollicitatisimples de flexion et de torsion,
Bennebach [12] avait effectué des essais combinant ces yieesx die sollicitations. Le rapport
des amplitudes de contraintes entre la flexion et la torsigiT)) est fixé a/3.
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Les essais de flexion-torsion combinées en phase sont Egraans le tableau suivant :

N cycles 109 210° 1.110°
n 25 15 10
Méthode SC SC FC
Onom (MPQ) 212 242 265
Tnom (MPQ) 127 142 159
T10c (MPQ) 228 256 286
Tioe (MPQ) 132 148 165

Ecart type (MPa) non significatif| non significatif -

TAB. 3.9 — Essais en flexion-torsion combinée en phase, = 1.07 [12]

Pour ce type d’essais, la courbe de Wohler est :

T= o‘)’ﬁ
(MPa) :
| |
| |
170 ’
- | oll\:ika
| \
150 - =
140 :
-y
1 -‘_h_h"“—-—-..,__‘
130 ] |
i ! |
120 [ [
| |
| l
110 ¢ i ! T 1
| § i : i1
4.10* 10* 10° cycles

FiG. 3.9 — Courbe de Wohler en flexion-torsion combinée en phasg,= 1.07 [12]

3.3.4 Application du modele sur la fonte GS61
3.3.4.1 Identification des parametres

Les parametres du modéle relatifs a la fonte GS61 sont faend I'aide d’'une courbe de
Wohler en flexion alternée symétrique (R=-1) et de deux limdteadurance tout en résolvant
un probléme d’optimisation. Les résultats du probléme tifoisation sont donnés dans le ta-
bleau (3.10). Sur une échelle bi-logarithmique représeed-ig. 3.10, nous reportons respecti-
vement en abscisse et en ordonnée les durées de vie exp@iesear calculées. Lidentification
des parameétres du modéle porte sur une bonne corrélatiencastdurées de vie.
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N°série| o,, | Ney(expérimental | N, (prédiy) | [Erreur relative|
[MPa] [Cycles] [Cycles] [%0]
1 362 100000 110800 10.80
2 358 110000 115833 5.30
3 355 120000 119980 0.02
4 330 200000 176570 11.72
5 325 220000 197015 10.45
6 320 254000 224113 11.62
7 310 320000 319860 0.04
8 300 533000 656247 23.05

TAB. 3.10 — Résultat du probleme d’optimisation pour la fonte GS6

,_.
Oaa
T

Nombre de cycles (calculé)

,_‘
om
T

O Essais de flexion (R=-1)

10°

10°

Nombre de cycles (expérimental)

10’

FIG. 3.10 — Comparaison des durées de vie expérimentales eéestpour des essais de flexion
plane alternée (R=-1)

Les paramétres du modéle pour la fonte GS61 sont regroupédedtableau suivant :

e B v § c A
[MPa] [MPa]
0.9895| 218 | 0.0046| 0.7327| 70588 | 1683.77

TAB. 3.11 — Parametres du modele pour la fonte GS61

Pour la fonte GS61, la loi d’évolution de la limite élastiqnésoscopiqué en fonction de la
pression hydrostatiqueest donnée par la figure (3.11).
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Fonte GS61

300

250

200

100

50

- B=1,=218

0
-300

FIG. 3.11 — Loi d’évolution de la limite élastique mésoscopigue)

3.3.4.2 Calcul de durées de vie des essais de fatigue réalisar la fonte GS61

Nous présentons sur la figure (3.12) les résultats de piédlides essais en torsion alternée
symétriqgue (R=-1) et des essais combinés de flexion-torsigghase. Une bonne corrélation

-200

-100 100

0
p(t)

avec les durées de vie expérimentales est obtenue.

200

h
om
T

Nombre de cycles (calculé)

=
S
T

vV Torsion (R=-1)

% _Flexion-Torsion en phase (R=-1) ‘
PR n n P

FIG. 3.12 — Comparaison des durées de vie expérimentales etestpour la fonte GS61

10° 10°
Nombre de cycles (expérimental)

95

10

7
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3.4 Application du modéle a des essais de fatigue réalisés sur
I'acier 30 NCD 16

3.4.1 Présentation de I'acier 30 NCD 16

L'acier 30 NCD 16 considéré ici est un acier trempé revenu.aDyiP5] avait réalisé des
essais de fatigue sur ce matériau qui est fourni par la SO EEBROCOPTER sous forme de
plusieurs lots de caractéristiques mécaniques et dynasisgnsiblement différentes. Les ca-
ractéristiques mécaniques relatives a chaque lot ont &téni@ées par Dubar [25] en effectuant
un essai de traction monotone par lot. Il finit par définir leat@niau moyen » : celui qui a les
caractéristiques suivantes :

Reg g2, [MPa]
895

Reg 2% [MPa]
1080

R,, [MPa]
1200

op [M Pa]
690

D [M Pa]
428

TAB. 3.12 — Caractéristiques mécaniques et dynamiques du «iawatgéoyen » [25]

Les caractéristiques mécaniques et dynamiques du « matéogen » et des lot$ et 5 sont
identiques. Pour les lotset 5, elles sont :

Reg.og% [MPa] ReO.Q% [I\/IPa] Rm [MPa] o)) [MPa] D [MPa]
Lot 4 800 1090 1177 680 426
Lot5 840 1000 1135 680 -

TAB. 3.13 — Caractéristiques mécaniques et dynamiques desdois[25]

ou
Reg.02% limite élastique a 0.02% de déformation plastique,
Reg.o% limite élastique a 0.2% de déformation plastique,
R, résistance maximum a la traction,
op limite d’endurance en flexion alternée symétrique,
™D limite d’endurance en torsion alternée symeétrique.

3.4.2 Essais de fatigue réalisés par Dubar sur I'acier 30 NCD 16

Dubar [25] a étudié la résistance a la fatigue de I'acier 30 NKBDII a effectué sur les
lots 4 et 5 des essais en fatigue résultant de différentes confignsatle flexion et de torsion
(flexion simple, torsion simple et flexion-torsion combigpé es résultats d’essais sont obtenus
en utilisant deux méthodes : la méthode de I'escalier pamdiurance illimitée et la méthode
des fréquences cumulées pour le régime fini de durées dender@nce limitée). Ces essais
ont été utilisés pour tester le modele proposé. lls soneptés dans la suite.
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Les essais effectués sous sollicitations simples de fleaiaie torsion sont regroupés dans les
tableaux (3.14) et (3.15).

N°serie| oum Os.a Toy.a N
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [Cycles]
1 0 820 0 51000
2 0 795 0 80000
3 0 790 0 90000
4 0 785 0 95000
5 0 780 0 100000
6 0 765 0 120000
7 0 752 0 140000
8 0 725 0 200000
9 0 720 0 210000
10 0 715 0 230000
11 0 708 0 250000
12 450 640 0 51000
13 450 620 0 140000
14 290 695 0 120000
15 290 660 0 250000

TAB. 3.14 — Essais de flexion simple [25]

N°serie| oum Os.a Toy.a N
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [Cycles]
16 0 0 527 | 51000
17 0 0 505 | 80000
18 0 0 500 | 90000
19 0 0 497 | 95000
20 0 0 495 | 100000
21 0 0 482 | 120000
22 0 0 470 | 140000
23 0 0 450 | 200000
24 0 0 446 | 210000
25 0 0 445 | 230000
26 0 0 440 | 250000

TAB. 3.15 — Essais de torsion alternée symeétrique [25]
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Les résultats d’essais combinés de flexion-torsion en péase ou sans contrainte moyenne
0..m SONt donneés dans le tableau suivant :

N°serie| oum Os.a Toy.a N
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [Cycles]
27 0 600 335 | 80000
28 0 548 306 | 200000
29 290 0 460 | 120000
30 450 0 460 | 120000
31 450 0 430 | 250000
32 450 490 285 | 95000
33 290 500 290 | 120000

TAB. 3.16 — Essais de flexion-torsion combinées [25]

3.4.3 Identification des parametres du modele pour I'acier 30 NCD 16

Des essais de flexion plane alternée symétrique (voir talldal) et deux limites de fatigue
en flexion et en torsion purement alternégs € 680 MPa,;r_; = 426 MPa) permettent d'iden-
tifier les parametres du modéle de I'acier 30 NCD 16. En efidertification des parametres
consiste a minimiser I'écart relatif entre les durées deex@rimentales et calculées pour des
essais de flexion purement alternée (R=-1). Cela se taduiewiant sur la figure (3.13) par

I'obtention d’'une bonne corrélation entre ces différemtastes de vie.

10

10

Nombre de cycles (calculé)

al/

[ O Essais de flexion alternée (R=-1) |

10~
10

10°

Nombre de cycles (expérimental)

10°

FIG. 3.13 — Identification des paramétres du modele pour I'&9eMCD 16
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Les paramétres du modeéle pour I'acier 30 NCD 16 sont donnésldaableau suivant :

o 15} ¥ ¢ c A
[MPa] [MPa]
0.4799| 426 | 0.1852| 0.8217| 23456| 2670

TAB. 3.17 — Parametres du modeéle pour I'acier 30 NCD 16

Pour I'acier 30 NCD 16, la loi d’évolution de la limite élasiejmésoscopigueen fonction de
la pression hydrostatiqueest donnée comme suit :

Acier 30 NCD 16
600 T T

500 T~
e B= T,z 426 MPa
4001
3001

200

100

L L L L L
-200 0 200 400 600 800
p(t)

L L L
-800 -600 -400

FiG. 3.14 — Loi d’évolution de la limite élastique mésoscopig(e)

3.4.4 Résultats de prédiction de durées de vie

Ayant identifié les parametres du modéle de I'acier 30 NCD IdetrminéL° pour cha-
cun des essais testés, il est simple de calculer le nombiecls@ I'amorcage pour n’importe
guel chargement périodique proportionnel d’amplitudestamte par application du critére de
fatigue (Eq. 2.87). Sur la figure (3.15) sont reportées leéakide vie observées expérimenta-
lement et celles calculées. Les résultats de prédictionesohon accord avec les durées de vie
expérimentales.
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Nombre de cycles (calculé)
Sm
T

v Torsion (R=-1)
¥ Flexion-Torsion en phase
O Flexion (R#-1)

7
10 L .
10 10 10
Nombre de cycles (expérimental)

FiG. 3.15 — Comparaison de durées de vie expérimentales et estpoér I'acier 30 NCD 16

3.5 Application du modele aux données de fatigue de l'acier
SM45C

3.5.1 Présentation de I'acier SM45C

C’est un acier de construction d’'une utilisation répanduer pes vilebrequins et les com-
posants structuraux. La composition chimique et les pédgsimécaniques de ce matériau sont
données respectivement dans les tableaux (3.18) et (3.19).

C | Mn P S Si Ni Cr | Cu
0.42| 0.73| 0.02| 0.012| 0.28| 0.14| 0.18| 0.13

TAB. 3.18 — Composition chimique de I'acier SM45C [41]

oy R, E G v A
(MPa) | (MPa) | (GPa)| (GPa) %
638 824 | 213 | 825 |0.29]| 22

TAB. 3.19 — Caractéristiques mécaniques statiques de l'acidi5ENU 1]
ou
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oy limite élastique,

R,, : résistance maximum a la traction,
E module de Young,

G module de cisaillement,

v coefficient de Poisson,

A allongement a rupture.

3.5.2 Description des essais de fatigue réalisés sur I'acier SM45C

Des essais préliminaires de fatigue en torsion puremerhak et flexion purement alternée
ont été effectués par Lee [41]. Ces deux types d’essais on¢aligés avec des éprouvettes de
méme forme géométrique. En outre, l'auteur avait effecagadsais de fatigue en flexion avec
contrainte moyenne pour étudier son effet sur la durée dée/i@mcier SM45C. Tous les essais
de fatigue uniaxiale réalisés par Lee [41] sont illustrédatigure (3.16). Cette figure montre
une baisse de durée de vie en flexion de I'acier SM45C en préskane contrainte moyenne
positive. L'amorcage de fissure a été décelé lors d’'une ddis40% de la rigidité du spécimen
ou de I'éprouvette utilisée.

L.
500k bending slress amp.
. ® bending stress omp. with
ﬂ;_l L 196 MPa mean bending
- \il torsignal shear stress
500} P

300 - SM 4L5C

STRESS AMPLITUDE
'S
=]
I

I} 1 'l L Lt IIJ.J. i 1 l 1 44 I:II 1 L il lII
Uy L ¢ 0
CYCLES TO FAILURE

FIG. 3.16 — Courbes de fatigue réalisées sur I'acier SM45C pafdde

Les limites de fatigue en flexion alternée symétrique etdaralternée symeétrique sont relevées
respectivement des courbes de fatigue en flexion purentemeég et torsion purement alternée
illustrées sur la figure (3.16). Ces valeurs sont :
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f1 & 442 MPa.
7. : 311MPa.

3.5.3 Identification des parametres du modeéle de I'acier SM45C

Les parametres du modéle de I'acier SM45C sont identifiééfénemt au paragraphe (2.4.4).
lls sont illustrés dans le tableau suivant :

o B gl § c A
[MPa] [MPa]

0.7638| 311 | 0.0062| 1.3607| 24094 | 183.56

TAB. 3.20 — Parametres du modele pour I'acier SM45C

Pour I'acier SM45C, la loi d’évolution de la limite élastiqoeésoscopiqué en fonction de la
pression hydrostatiqueest donnée par la figure (3.17).

Acier SM45C

350

_— — |- B=1 =311
300

250

200

150 -

100 -

50

1 1 1 1 1 1
—-400 —-300 —-200 -100 0 100 200 300 400

p(t)

FIG. 3.17 — Loi d’évolution de la limite élastique mésoscopige)

3.5.4 Simulation des essais de fatigue réalisés sur I'acier SM45C

Les essais testés sont constitués d’essais simples emfebtiarsion purement alternées, et
d’essais en flexion avec une contrainte moyenne de 190 MBadleurs pour ces sollicitations
ont été relevées sur les courbes de Wohler (Fig. 3.16). Lessems flexion purement alternée

(R=-1) ont servi pour I'identification des parameétres du nkedees autres essais ont été simulés

par application du modele proposé. La figure (3.18) monte= homne prédiction des essais
simulés par comparaison aux essais déterminés expériermmetat.
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H
om
T

Nombre de cycles (calculé)
sm
T
3

O Flexion (R=-1) (identification)
v Torsion (R=-1)
# Flexion (cm =190 MPa)

10 10°

10°

Nombre de cycles (expérimental)

10

FiG. 3.18 — Comparaison de durées de vie expérimentales et estpoér I'acier SM45C

3.6 Validation expérimentale du modéle sur I'acier 10 HNAP

3.6.1 Présentation du matériau

Des essais de fatigue ont été réalisés sur I'acier 10 HNARt@ieacier a trés bas carbone
qui ressemble au 10 NC 6. Dans le tableau (3.21), on donnengaosition chimique :

C

Mn Si P S

Cr Cu

Ni Fe

0.115%

0.71%/| 0.41% | 0.082%

0.028%

0.81%/| 0.30%

0.50% | le reste

TAB. 3.21 — Composition chimique de I'acier 10 HNAP [11]

Les caractéristigues mécaniques de cet acier sont meaasmans le tableau (3.22) :

ou,

Y = X

RGU.Q% Rm A

v FE

418 MPa| 566 MPa| 32%

0.29| 215000 M

Pa

TAB. 3.22 — Caractéristiques mécaniques de lI'acier 10 HNAP [11]

limite élastique a 0.2% de déformation plastique,
résistance maximum a la traction,

allongement a rupture,
coefficient de Poisson,
module de Young.
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3.6.2 Description des essais de fatigue sur I'acier 10 HNAP

L'équipe de Macha a effectué un grand nombre d’essais dgutatur I'acier 10 HNAP.
Ainsi elle a réalisé non seulement des essais simples dintrammpression et en torsion pure-
ment alternée (R=-1) afin d’établir les courbes de Wohler spordantes mais aussi des essais
sous chargements variables sur des éprouvettes cyliedriqu méme matériau [1]. VIDAL
[74] avait effectué des essais en traction sur ce matériaugieerses valeurs de la contrainte
moyenne. Elle en a établi la courbe de Wohler en traction égpéans le but de valider sur
cet acier la méthode de Robert dont I'utilisation nécessitis tourbes de Wohler en traction
alternée symétrique, torsion alternée symétrique etdracépétee.

3.6.2.1 Courbe de Wohler en traction-compression

Le modéle choisi par Macha pour la courbe de Wohler en tractionpression est celui du
Basquin :
InN = a — blno_q (N)] (3.2)
Macha donne la pente de cette courbe ainsi que le point dereugés pentes :
b = 9.82
D 252 MPa; N¢P,) = 1280000 cycles

91

On peut donc déterminer la valeur de la constantde cette équation. On trouve = 68.361.
L'équation de la courbe de Wohler en traction-compressibd@sc :

In N = 68.361 — 9.821n [o_, (N)] (3.3)
3.6.2.2 Courbe de Wohler en torsion alternée symétrique

La courbe de Wohler en torsion alternée symétrique a été isédetn utilisant I'’équation
Suivante :
InN = a — b1_1(N) (3.4)

Le point de rupture des pentes est déterminé a N = 2042048xcycl, = 182 MPa.

Cette courbe n’est obtenue que sous forme de graphique ddartamée de vie en minutes
(Fig. 3.19). La fréquence des sollicitations est de 10 Hzp@ut donc tres facilement remonter
au nombre de cycles. Le relevé de quelques points permetnuenter & son équation. Les
points relevés sur le graphigue sont donnés dans le tat3e28) @vec la conversion des minutes
en nombre de cycles. Ces différents points permettent dentiéer les paramétres et b de
I'équation (3.4). Il vient :

In N = 21.55 — 0.0385 7_y(N) (3.5)
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7,(MPa) | Durée de vie (min) Durée de vie (cycles
260 175.7 105420
240 357.4 214440
220 782.7 469620
200 1800.2 1080120
182 3403.4 2042049

TAB. 3.23 — Points relevés sur la courbe de Wohler en torsiomakesymétrique [74]

La courbe de Wohler en torsion alternée symétrique est :

. L
Luq.ﬂli.mq Material 10HNA]
cyclic: Obcigzenie: Lov5S.own.
Zﬁq—— o, =£(Tg) Mg /Mg =e2, a=E
\\ Wspnlcz.as?mcyklu;md
260> '\\-\ Baza preby:Ng¢=5-10"cykli
\ i . _lub 8400 minut
sicol .00 Breguemcis cykli:10Hz |
% ]
B \\'\
220 e
N
200 e
o
180 A o il
02 2 3 456789107 2 3 &4 5678910%min)

Tr

FiG. 3.19 — Courbe de Wohler en torsion alternée symétrique [11, 74

3.6.2.3 Essais de fatigue en traction pour diverses valeurgda contrainte moyenne

VIDAL [74] avait effectué des essais en traction sur 'adierHNAP pour diverses valeurs
de la contrainte moyenne. Les résultats sont regroupédeltaideau (3.24). lIs nous ont permis
de tracer les courbes de Wohler pour difféerentes valeurs derirainte moyenne,,. Ces
courbes sont modélisées par I'équation de Wohler :

InN = A — B o (3.6)

Dans le tableau (3.25), on donne en fonctiowgdes valeurs des constantdst B de I'équa-
tion (3.6).
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0.,(MPa) | 0,,(MPa) | N, (cycles)

250 75 439300 ; 402500

270 75 358200; 854700 ; 318700
290 75 252300; 376300; 379700
310 75 54800 ; 123400 ; 45000
250 150 157400 ; 1333000

270 150 172100; 121500; 233100
290 150 124300; 41900 ; 60500
230 225 413900 ; 204500 ; 545200
250 225 122400; 229600 ; 104000
270 225 110000 ; 29900 ; 66000
190 300 497100 ; 234300 ; 524800
210 300 463500 ; 367300 ; 259500
230 300 219000; 179400 ; 222400
250 300 95300; 118200; 59100

TAB. 3.24 — Résultats expérimentaux des essais en traction peuseks valeurs de,,

Les courbes de Wohler en traction pour diverses valeurs dmltaainte moyenne sont données
par la figure suivante :

600 ————— ——————

550 o 00, .
Sol0
500 \O\ \0 ©
) [¢] [¢] o ~ 00
O O (e}
450 © ° o E
+ o+~ o+
T Tt

400 + ~ + .

3 * K %
£
o %k
350 % B
Sk

300 b

250 b

— 0. = 75 (Modeéle)
- -0.= 150 (Modele) | |
0., = 225 (Modeéle)

- 0.= 300 (Modele)

200

150 ! !
10

10

FIG. 3.20 — Courbes de Wdhler en traction pour diverses valeuid clentrainte moyenne
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on(MPa)| A B
75 23.72 | 0.0316
150 | 32.022| 0.0475
225 | 33.102| 0.0447
300 | 25.474| 0.0253

TAB. 3.25 — Caractéristiques des courbes de Wohler en tractiandiféérentes valeurs de la
contrainte moyenne

3.6.2.4 Essais de fatigue sous chargement variable

Des essais de fatigue sous chargement multiaxial aléaintrété réalisés sur des éprou-
vettes cylindriques de l'acier 10 HNAP [1]. Le chargememsgidéré est proportionnel et ré-
sulte d'une combinaison de flexion et de torsion. Le sigredtalire est a caractére stationnaire
et a une distribution normale comme loi de probabilité. Desaes de ce type, ont été analysés
et simulés par Carpinteri et al. [17]. lIs nous ont été fousmigs forme de 35 tests réalisés sur
I'acier 10 HNAP pour deux valeurs de I'anghe: « = /8 eta = 7/4. o est I'angle que fait le
moment résultant/ avec le moment de flexiol/z (voir figure 3.21).

/

R 45
| / _
12.7~- i
{ et 3 () e e () =
90

FiG. 3.21 — Essais de fatigue aléatoire de flexion-torsion suougettes cylindriques [17]

La séquence stationnaire de chargement aléatoire codfi@bR valeurs relevées par un inter-
valle de temps de 0.00375 secondes (fréquence = 266.67 HzpdEreprésentée sur la figure
(3.22). Sa durée totale est 184.32 secondes. Cette séquenmaltpliée par des coefficients
de charge correspondant a la flexiptv,,) et a la torsionf (r,,) afin d’obtenir de séquences
de chargement multiaxial aléatoire. Comme le signal esbstaire, la durée de vie a rupture
est determinée en nombre de séquences a rupiyreConnaissantVg, et la durée totale en
secondes de la séquence étudiée, on peut facilement expardarée de vie de la piece en
secondes. Les résultats d’essais en fatigue sous changgsies sont récapitulés dans les ta-
bleaux (3.26) et (3.27) en fonction de I'anglest du rapport-; r = f (74,)/ f (042 )-
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150

—~150 I I I I I I I I I
(0] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
x 10*

FiG. 3.22 — Séquence de chargement aléatoire stationnairstridwation normale

1°" type d’essais .« = /8 etr = f (7)) /f (04z) = 0.2

3

5.7084| 1.1822| 0.2 | 16843.2

5.2917| 1.0959| 0.2| 17780.1
4.8337| 1.0010| 0.2 | 24416.5
5.2674| 1.0909| 0.2 | 24858.2
5.4534| 1.1294| 0.2 | 26518.3
5.2002| 1.0769| 0.2| 36162.3
4.7944| 0.9929| 0.2 | 47600.4
4.3862| 0.9084| 0.2 | 57993.9
4.6241| 0.9576| 0.2| 60428
4.0194| 0.8324| 0.2| 73373.3
4.0127| 0.8310| 0.2| 87609.1
4.2292| 0.8758| 0.2 | 89185.2
3.9213| 0.8121] 0.2| 106900
3.7731| 0.7814| 0.2| 117358
4.1148| 0.8521| 0.2 | 118902
3.6150| 0.7486| 0.2 | 132448
3.3135| 0.6862| 0.2| 170571
4.1298| 0.8553| 0.2 | 178215
3.4761| 0.7199| 0.2 | 225288
3.3430| 0.6923| 0.2| 352635
3.0135| 0.6241| 0.2| 355720
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TAB. 3.26 — Résultats de fatigue sous charges variablespsut/8 etr = 0.2
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2°type d’'essais .o =w/4etr = f (1) /f (022) =0.5

N® | f(0aa) | f(Tay) | 7 | Teap (sec)
1 | 4.2519| 2.1260| 0.5| 15379.4
2 | 4.0567| 2.0284| 0.5| 21465.7
3 | 3.8982| 1.9491| 0.5| 25350.4
4 | 3.7823| 1.8912| 0.5| 45949
5 | 3.5963| 1.7982| 0.5| 62434.8
6 | 3.4497| 1.7249| 0.5| 75225.7
7 | 2.9423| 1.4712| 0.5| 115009
8 | 2.8814| 1.4407| 0.5| 136794
9 | 2.3299| 1.1650| 0.5| 203365
10 | 2.8399| 1.4200| 0.5| 221370
11 | 2.8493| 1.4247| 0.5| 244757
12 | 2.2542| 1.1271| 0.5| 251723
13 | 2.3651| 1.1826| 0.5| 288080
14 | 2.4215| 1.2108| 0.5| 405444

TAB. 3.27 — Résultats de fatigue sous charges variablespsur/4 etr = 0.5

Sur la figure (3.23), on donne un exemple d’une séquence dgerhant multiaxial aléatoire.

a00 .
txy-’r_—rn=[].5 =i
600 .

400

200

0
-200
-400
-600 .

T =184 .32 sec - o
-g00 T

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
4
®x 10

FIG. 3.23 — Séquence de chargement multiaxial aléatoire
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3.6.3 Identification des parametres du modele de I'acier 10 HNAP

Comme on a vu précédemment, I'identification des parametrenatiele nécessite une
courbe de Wohler et deux limites d’endurance. Pour I'acieHNAP, la limite d’endurance
en traction-compression est déterminé&/a 1280000 cycles 2, = 252 MPa; la limite
d’endurance en torsion alterné€, est égale a 182 MPa et déterminé&/a 2042049 cycles.
Les parameétres du modele de I'acier 10 HNAP peuvent étreifisnen référant au paragraphe
(2.4.4). lls sont regroupés dans le tableau suivant :

«Q 15} ¥ £ c A
[MPa] [MPa]
0.9016| 182 | 0.0324| 0.9001| 48734 | 1370

TAB. 3.28 — Parameétres du modele de 'acier 10 HNAP

Pour I'acier 10 HNAP, la loi d’évolution de la limite élastig mésoscopiquk en fonction de
la pression hydrostatiqueest :

Acier 10 HNAP

250

200

— - B=1,=182

150

100 -

50

0 I I I
-300 -200 -100 100 200 300

0
p(t)

FIG. 3.24 — Loi d’évolution de la limite élastique mésoscopigue)

3.6.4 Simulation des essais de fatigue réalisés sur le 10 HNAP

Aprés avoir déterminé les parameétres du modele de 'acieiN®P et calculé&?” pour cha-
cun des essais testés, le nombre de cycles a 'amorcagetpeab#enu par application directe
de I'équation (2.87) pour les chargements périodiquesgstimmnels d’amplitude constante et
par application de I'équation (2.89) pour les chargementiiaxiaux d’amplitude variable.
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Sur la figure (3.25), on donne les résultats de prédictioredsais en traction-compression qui
ont servi a l'identification des parametres du modéle, aieak en torsion purement alternée.
Ces derniers sont a prendre avec précautions a cause dedeffgadient car les éprouvettes
sollicitées en traction et en torsion ne sont pas de mémeenatu

10

H
om
T

Nombre de cycles (calculé)
S

+ T-C (R=-1) (identification)
* Torsion (R=-1)

105 7

Nombre de cycles (expérimental)

FIG. 3.25 — Simulation des essais en traction-compressiontergion purement alternée

Les résultats de prédiction des essais en traction poursgisealeurs de la contrainte moyenne
o, sont récapitulés en figure (3.26). Ces résultats sont en mrn&ation avec les durées de
vie expérimentales.

H
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T

Nombre de cycles (calculé)

=
S
T

FIG. 3.26 — Résultats de prédiction des essais en traction peensds valeurs de,,
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Les essais de chargements multiaxiaux d’amplitude varisdht reportés sur les figures (3.27)
et (3.28) en fonction de I'angle et du rapport. Sur ces figures, on donne les résultats de
prédiction du modele proposeé et de celui présenté par Carpattal. [17]. Pour le premier type
d'essais ¢ = 7/8 etr = 0.2), les meilleures prédictions sont données par le modéleogen

Cependant, pour le second type d’essais(r/4 etr = 0.5), les prédictions de Carpenteri et
al. [17] sont relativement meilleures.

a=Tm8etr=02

O 4n5
g 10t
£
]
o
'_
10t
s + Modéle proposé
e % Modele de Carpinteri et al
10° | M| M wsrarrarn re——
10 10* 10° 10°

Texp (sec)

FIG. 3.27 — Résultats de prédiction des essais sous chargelslean@ure = /8 etr = 0.2

a=T4etr=05

o 10°F
o]
£
w
o
'_
10t
s + Modéle proposé
7/ * Modele de Carpinteri et al
10° L Ll e wsrarararn re——
3 4 5 6
10 10 10

FIG. 3.28 — Résultats de prédiction des essais sous chargelslean@ure = /4 etr = 0.5
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Chapitre 4

Application a un cas industriel

4.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif I'application a une structurdlieéedustrielle du modéle de
prédiction de durée de vie en fatigue proposé au chapitres @ chapitre précédent, la vali-
dation du modéle a été réalisée sur des essais effectuéess@pibuvettes, et qui sont tirés de
la littérature. Ici, on passe a une application du modél€ipti€ sur une structure industrielle
ou I'on doit étudier la tenue a la fatigue des ressorts deesigspn d’automobile fournis par la
société Allevard Rejna « Fabricant de ressorts ».

Ces ressorts assurent la liaison élastique reliant les eolaestructure principale d’un véhi-
cule. En fonction de leur role destiné a absorber et a trattissven douceur les dénivellements
de laroute, ces ressorts sont soumis a des sollicitatiatisjags ou plus généralement variables
a cause du fond routier qui est souvent cahoteux et irrég&léa conséquent, ils présentent le
phénomeéne de fatigue qui provoque la rupture a la suite daitsance et de la propagation
de fissures. En général, le phénoméne de fatigue que subisseressorts est qualifié de po-
lycyclique. Dans ce régime, I'amorcage des micro-fissus@ssi que le nombre de cycles a
I'amorcage dépendent :

— (i) du cycle de contrainte induit dans le ressort sous le chaagemmposé, et qui atteint
systématiquement un état stabilisé & I'échelle macrogoepi

— (ii) des caracteéristiques de fatigue du matériau (par exemjpigte$ d’endurance et es-
sais simples de fatigue réalisés sur des éprouvettes deltdLse en question) ;

— (iii) de la loi de comportement mécanique du matériau (loi isetréprouissage cinéma-
tique linéaire / non linéaire) ;
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— (iv) des contraintes résiduelles issues du mode de fabricatioas$ort (notamment de
'ensemble du processus de traitement mécanique et theentigs barres d’aciers for-
mant le ressort).

4.2 Processus de fabrication des ressorts de suspension

La fabrication d’'un ressort comprend en général les phasesrges :

— on part d’abord d’une barre d’acier cylindrique. Cette éaubit différentes préparations
de surface : usinage, étirage ou tout simplement laminagée @eeparation de surface
joue un réle primordial sur la tenue en fatigue des strustiia effet, I'existence ou I'ab-
sence des micro-défauts, dont dépend le phénomene decsfadigfifortement liée a cette
préparation. En principe, les barres usinées ne présqrasmte défauts de surface.

— la barre est ensuite introduite dans un four porté a uneéeatyre de I'ordre de 900 °C
pendant 10 minutes a peu pres. Ceci, a pour but d’obtenir ansformation complete
en austeénite.

— la forme hélicoidale du ressort est obtenue a une tempénaisine de 950 °C a l'aide
d’'une machine qui s'appelle «tour » qui enroule la barre @uttelle. Cette opération
est connue sous le nom « Enroulement a Chaud » ou bien en ardfais Coiling ».
On distingue aussi I'enroulement a froid connu sous le nomld Coiling » ou le fil
arrive déja traité sous forme de bobine et la forme hélideidat induite par des ga-
lets/Guides/Mandrin et un couteau de coupe.

— par la suite, le ressort hélicoidal subit un traitementriingue (trempe et revenu). La
trempe se fait dans I'huile a une température entre 40 °C éC8pendant un temps
suffisamment long afin de refroidir complétement le resdéatisténite atteint donc un
pourcentage final de I'ordre de 7 a 8%. Quant au revenu, fiegtefe sur le ressort a une
température de 450 °C pendant une durée de 20 a 40 minutes.

— on effectue ensuite la préconformation (presetting) stame opération de compression
élasto-plastigue ou thermo-élastoplastique qui visedil#e dimensionnelle du ressort.
Elle est d’'une grande importance pour la tenue & la fatigueedsort. Elle consiste a
comprimer le ressort jusqu’a ce que les spires soient yastiCette opération peut se
faire a la température ambiante ou a chaud a 250 °C. A la fin tee@gération, le ressort
perd respectivement 10% ou 20% de sa longueur si la précoafimm est réalisée a froid
ou a chaud.
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— sur le ressort déja préconformé, on réalise I'opératiggreeaillage (shot peening) qui est
une méthode de traitement de surface du métal. Elle corsistenbarder le ressort avec
des petites billes métalliques. Celles-ci induisent unstiieation et donc des contraintes
résiduelles de compression sur une profondeur de I'ordddatuétre des billes utilisées.
Ces contraintes résiduelles ont un effet bénéfique vis-devia tenue en fatigue car elles
augmentent la durée de vie en fatigue du ressort.

— on peut procéder a une autre préconformation, mais tagftroid.

— Enfin, on peint le ressort a chaud (200 °C) pour le protégeredmcorrosion.

4.3 Géomeétrie de la structure fournie

La structure fournie est représentée en Fig. 4.1. Elle esposée de deux parties : le ressort
de suspension modélisé soit comme une poutre, soit comm&muacture tridimensionnelle, et
les coupelles qui sont des surfaces rigides a travers lbssjoe impose le chargement.

Le ressort est caractérisé par les données suivantes :

— hauteur libre (H=442.886 mm) : hauteur hors tout et coordp la hauteur du produit &
la fin de la ligne de fabrication;

— rayon du fil (R= 6.6 mm);

— diamétre moyen d’enroulement : il s’étend entre 48 mm ¢spierminales) et 73 mm
(spires centrales);;

— nombre de spires : 5.

FIG. 4.1 — Structure fournie : ressort de suspension et cogoeliérieure et supérieure

115



Pendant la phase d’action ou le ressort se déforme, sa nalétexit un cycle qui varie entre
deux valeurs limites :

— hauteur rebond / détente : roues pendantes ou de montage ;

— hauteur choc / attaque : fin de course due a la butée attaque.

Les coupelles sont des surfaces rigides dont le réle estmeeftee au ressort de se déplacer
sous le chargement imposé qui leur est appliqué. La cougeilest en contact avec la partie

supérieure du ressort est dite coupelle supérieure. Blieoasidérée comme fixe dans la mo-

délisation. L'autre coupelle permettant le déplacementedgort est en contact avec sa partie
inférieure. Elle est dite coupelle inférieure.

4.4 Chargement imposeée

Le chargement imposeé sur le ressort est un chargement esccdépnt. Il lui est transmis
par I'intermédiaire de la coupelle inférieure qui est saara un déplacement vertical variable.
Il définit pour le ressort en service le cycle de vie qui fluotmere deux hauteurs extrémes :
hauteur rebond et hauteur choc.

Le cycle de vie ou bien cycle de fonctionnement de ressorpecend les étapes suivantes :

— on part d’abord de la « Hauteur libre » ou le ressort n'estgpa®re installé dans le vé-
hicule ; cette hauteur correspond a celle de sa sortie dgria lile production; pour le
ressort étudié, la hauteur libre est : 442.886 mm ;

— apres son installation dans le véhicule, le ressort diendmhauteur sous I'effet du poids
gu'’il supporte (poids du véhicule) et atteint une hautete diHauteur nominale » ; c’est
la hauteur du ressort quand le véhicule est au repos et m&pssaun terrain régulier
horizontal ; elle est égale a 137 mm pour le ressort consjdéré

— pendant que le véhicule est en marche, il traverse dessrguiesont de nature caho-
teuses et irrégulieres; le ressort de suspension réaditagrgeant de hauteur (élongation
ou raccourcissement) afin de minimiser les irrégularitéedtansmettre en douceur les
dénivellements de la route ; sa hauteur fluctue donc entre\ddaurs extrémes caracte-
ristiques du ressort : la plus grande dite « Hauteur rebondbypdus petite dite « Hauteur
choc » ; la « Hauteur rebond » est atteint quand I'élongatioredsort est maximum, tan-
dis que sa « Hauteur choc » est atteint quand il est comprim@aimum ; pour le ressort
étudié, les hauteurs « choc » et « rebond » sont respectivéthenm et 289 mm.
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Les différentes hauteurs caractéristiques du ressortamanues en imposant sur la coupelle
inférieure des déplacements caractéristiques. Ces degvet reliés par une relation linéaire
aux hauteurs correspondantes. Cela se traduit clairemelat figure suivante.

hauteur rebond hauteur nominale hauteur choc¢

hauteur libre

§ 367.886 mm
305.886 mm
153.886 mm
Hauteur rebond Hauteur nominale Hauteur choc
Hauteur 289 mm 137 mm 75 mm
Déplacement 153.886 mm 305.886 mm 367.886 mm
Hauteur libre 442.886 mm 442 886 mm 442 .886 mm

FIG. 4.2 — Relation linéaire entre la hauteur du ressort et leadéphent correspondant imposé
sur la coupelle inférieure

Dans le cadre de notre étude de la tenue en fatigue du resssusgension, deux cas de charges
sont considéres :

— signal nominal ou I'on impose sur la coupelle inférieurs dgcles en déplacement a
amplitude constante jusqu’a la rupture. Chaque cycle eétéqyar le déplacement maxi-
mum (,,.. = 367.886 mm) correspondant a la « Hauteur choc » et le dépkdemini-
mum (,,.;, = 153.886 mm) correspondant a la « Hauteur rebond ». Le sigimainal est
représenté en figure (4.3) ;

— signal exceptionnel ou I'on impose sur la coupelle infénrgaune séquence de chargement
en déplacement constituée des déplacements variablesafii@ntre les déplacements
maximumd,,,., €t minimumd,,,;,,. Cette séquence est répétée jusqu’a la rupture (appari-
tion de fissures macroscopiques dans le ressort). Ellemstsentée en figure (4.4).
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FIG. 4.3 — Signal nominal : cycle en déplacement a amplitudetaates
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FIG. 4.4 — Signal exceptionnel : séquence de déplacementbleria

Sur les figures (4.3) et (4.4) , on ne représente pas la phge@paration du ressort s’étendant
de l'instantt = 0 a l'instantt = 5.

4.5 Données du matériau

4.5.1 Caractéristiques en fatigue du matériau

Des essais simples de fatigue en flexion et en torsion puteatiemées ont été réalisés sur
des éprouvettes de la structure en question. lls nous orfibé@tgis par la société « Allevard
Rejna » sous forme de courbes de Wdhler en flexion et en torsiememnt alternées (R=-1).
Ces courbes ont été modélisées en adoptant la forme bitdogégue de Basquin (cf annexe
A):

InNgp=Alno, + B (4.2)

ou A et B ont les valeurs suivantes :
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— pour la flexion :
A =-30.28
B =220.3
— pour la torsion :
A =-20.29
B=141.6
On représente ces courbes sur la figure (4.5). Les limitegldi@nce en flexion alternée; et
en torsion alternée_; sont:f_; =915 MPa ett_; = 523.7 MPa.

1050 T — T T — T T — T 650

1000 600}

950 550

900 —_— i —_— S —_—i

10° 10 10 10 10 10

(a) Flexion (b) Torsion

FIG. 4.5 — Courbes de Wohler en flexion et en torsion purement aksr(R=-1)

4.5.2 Caractéristiques mécaniques et loi de comportement du matériau

Des essais de traction sur des éprouvettes prélevées ieniff@ndroits du « ressort » ont
été réalisés afin d’établir la courbe- = et d’en tirer les caractéristiques mécaniques du mateé-
riau constituant le ressort. La courbe de traction monqtioenée par la figure (4.6), nous a été
fournie par la société Allevard Rejna sous forme de donnéegrigues des contraintes et des
déformations correspondantes. Ces valeurs sont mentiouniaés le tableau (4.1). Le module
de YoungFE, la limite élastique macroscopiqug et le coefficient du Poissansont des carac-
téristiques mécaniques du matériau. Pour le matériagéitia valeur de est égale a 0.2%
eto, s'obtiennent a partir de la courlse- . E est par définition la pente de la partie lineaire
réversible etr, la contrainte limite a partir de laquelle apparait une déadion plastique.
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FIG. 4.6 — Loi de comportement établie a partir d’essais deitnachonotone

Déformation (%)| Contraintes [MPa]
0 0
0.1 97.56
0.2 351.22
0.3 546.34
0.4 780.49
0.5 995.12
0.6 1190.24
0.7 1365.85
0.8 1570.73
0.9 1717.07
1 1834.15
1.1 1882.93
1.2 1921.95
1.5 1980.49
2 2039.02
2.5 2058.54
3 2058.54
3.5 2058.54
4 2029.27

TAB. 4.1 — Valeurs expérimentales de la loi de comportement
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A partir de la courbe expérimentale, on détermine le model¥aling du matériau qui vaut
= 208710 MPa ainsi que la limite élastique en traction£ 1571 MPa).

Dans le cadre de notre étude de la tenue en fatigue des seede@ispension, nous avons utilisé
deux lois de comportement élastoplastique :

— loi de comportement a écrouissage isotrope ;

— loi de comportement a écrouissage cinématique linéaire.

Pour une loi de comportement élastoplastique a écrouissagmatique linéaire, la partie plas-
tique o(e?) est linéaire. Pour la modélisation d’'une telle loi, on appe par une droite les
points expérimentaux de la partie plastigt(e?) correspondant & la zone du travail du ressort.
Celle-ci est déterminée lors d’un calcul élastoplastiquiminaire donnant les valeurs maxi-
males de déformations plastiques pouvant étre atteintede(I'ordre de10—?). Sur la figure
(4.7), on donne la loi de comportement élastoplastique @Gué&sage cinématique linéaire. Les
points représentatifs définissant cette loi sont mentisdaés le tableau (4.2).

2100

2000 b

1900

1800

1700

1600
+*

1500 b

o [MPa]

1400 B

1300 q

1200 b

1100 q

1000 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3

Déformation plastique &” x10

FIG. 4.7 — Loi de comportement élastoplastique a écrouissagametique linéaire : partie
plastique

o eP
1571 0
1977.45| 0.002422342

TAB. 4.2 — Valeurs de la partie plastiqgue de loi de comportemetrauissage cinématique
linéaire
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4.6 Prédiction numérigue de la durée de vie

4.6.1 Recherche du cycle stabilisé sous le chargement imposé

Comme les ressorts subissent le phénomene de fatigue a gnartlende cycles, leur com-
portement mécanique a I'échelle macroscopique est dostigtla ou atteint un état limite
adapté. En pratique, on applique au ressort le chargemelijwy imposé (signal nominal ou
exceptionnel) et on effectue les cycles jusqu’a I'obtentun état élastique ou adapté. Cet état
est identifié par une déformation plastique nulle au dépaguereste nulle ou bien par une
déformation plastique qui devient constante apres un nesidffisant de cycles de chargement
imposé. Le calcul par éléments finis pour la recherche destabilisé est fait sous « Abaqus »
pour les deux signaux « nominal » et « exceptionnel » et pauddeix lois de comportement
élastoplastique suivantes :

— comportement élastoplastique a écrouissage isotrope ;
— comportement élastoplastique a écrouissage cinémaiigiaére.

Pour des raisons d’optimisation, la modélisation adopta e ressort est du type poutre,
c’est-a-dire on fait une approximation d’une structurditnensionnelle par un modéle unidi-
mensionnel. Par conséquent, le ressort est représenta fiaresneutre de section transversale
circulaire de 6.6 mm de rayon. Elle est constituée d’élémeéuntype « poutre ». Pour le modéle
poutre, les calculs sont faits sous « Abaqus » en supposantapiéléments sont rectilignes,
c’est-a-dire qu’ils ne sont pas courbés. En réalité, leméfds composant le ressort ne sont pas
droits. Pour en tenir compte et pour rendre le modele plustega corrige la composante de
torsion du tenseur de contraintes stabilisé, en la mudtplpar un facteur correctif donné par la
société « Allevard Rejna », qui s’exprime comme suit :

w+ 0.5
_wrHs 4.2
Corr =075 (4.2)

D L ' L
olw = = . d est le diametre du fil eb est le diamétre d’enroulement.

D’autre part, lors du processus de fabrication du resses,abntraintes résiduelles sont
générées par le traitement de surface (grenaillage) quelsubssort. C’est I'un des derniers
traitements du ressort. Celles-ci induisent une plastifinagt donc des contraintes résiduelles
de compression sur une profondeur de I'ordre du diamétrditles utilisées. Ces contraintes
ont un effet bénéfique car elles retardent 'amorcage desofissures et par conséquent aug-
mentent la durée de vie en fatigue.

Pour une vraie prise en compte du grenaillage et donc polurenteffet des contraintes

résiduelles sur la tenue en fatigue, on doit modéliser ¢eetn@nt pour obtenir I'état résiduel
(contraintes, déformations, déformations plastiques} daut le ressort.
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Cet état servira d'état initial du ressort sous chargemaetigue. Il pourra donc éventuellement
se modifier et se stabiliser a un autre niveau. Mais danséteitie on n’adopte pas cette métho-
dologie. On utilise une approximation du probléme en sugpogue les contraintes résiduelles
de compression restent constantes au cours du cycle de vesslort. Elles sont données par
la société « Allevard Rejna » sous forme de pression hydigstamoyenne,, de -450M Pa.
Pour la prise en compte de leur effet sur la durée de vie, atedecomme suit :

— on détermine d’abord le tenseur de contraintes stabilig€lelle macroscopique ;
— puis on rajoute aux termes diagonaux la valeyr= -450 M Pa.

4.6.2 Post-traitement en fatigue : application du modele prédictif propsé

4.6.2.1 Identification des parametres du modéle

La premiéere étape de la prévision de durée de vie du ressustste a identifier les para-
metres du modeéle proposé qui sont 13, 7, ¢, £ et A. lls sont déterminés a l'aid#une courbe
de Wohler (idéalement une courbe en flexion alternéajerix limites d’endurance(soient par
exemple en flexion et en torsion purement alternées). Laadétt’identification, rappelée au
paragraphe (2.4.4), consiste d’abord a trouver des rakaéaotres les parametress et~. Puis,
les parameétres optimaux du modeéle sont obtenus par la tésodlun probléme d’optimisation
en utilisant les relations trouvées : il s’agit de minimiBerreur entre la courbe simulée et la
courbe expérimentale de Wohler d’un essai simple (typiquemne essai en flexion alternée).
Pour une courbe de Wohler en flexion alternée, les durées de#midées sont obtenues par
application de I'équation (2.87). Elles sont comparéeschuges de vie expérimentales dans la
figure (4.8).

10

10 4

107 ’

Nombre de cycles (calculé)
b=

‘ * Flexion (R=-1) (idemificalion)‘
T

e |
10 10° 10° 10
Nombre de cycles (expérimental)

10

7

FIG. 4.8 — Simulation d’une courbe de Wdhler en flexion alternée IR=
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On en déduit les paramétres suivants :

a G [MPa] v 1S c[MPa] | A
0.67217| 523.7 | 0.70217| 0.74066| 19148 | 4676

TAB. 4.3 — Parameétres du modéle

4.6.2.2 Résultats de prédiction

Le ressort a été modélisé sous « Abaqus » en adoptant un nuedgiee « poutre » constitué
de 163 noeuds. A chaque point du ressort correspondentequaitits de Gauss de la section
qui lui est affectée, notéBG3, PG7, PG11 et PG15 ou sont évaluées les contraintes. Apres
avoir extrait le cycle de contraintes stabilisé en chaquetjpie Gauss et identifié les parametres
du modele, on peut calculer par la méthode simplifiée [83ja@@phe 2.4.2) la déformation
plastigue mésoscopique cumulée sur le cycle stalilisd®eux cas peuvent se présenter :

— la valeur dee2¢ est nulle €2¢ = 0). Dans ce cas, la durée de vie pour le point étudié est
infinie (Nz = o0) (endurance illimitée) ;

— la valeur de?© est non nulle4?© # 0). Dans ce cas, ce point est en endurance limitée. Sa
durée de vie est estimée par la loi proposée (Eq. 2.89).

Enfin, la durée de vie du ressort est la plus petite des dugéeie de tous les points du modele.

Le calcul a été fait avec la prise en compte ou non de l'effst cntraintes résiduelles
(effet du grenaillage) pour deux lois de comportement éfdastique (écrouissage cinématique
linéaire et écrouissage isotrope) et pour les sighaux «malmiet « exceptionnel ». Les résultats
de prédiction ont montré&gu’en I'absence des contraintes résiduelleda durée de vie est
infinie partout a I'exception de quelques noeuds au points&auPG11 » pour les deux lois
de comportement élastoplastique et pour les deux signawxrésaltats sont récapitulés dans
les tableaux (4.4), (4.5), (4.6) et (4.7). Le noeud critigsele noeudk N° 140 » (voir Fig. 4.9
(a)) pour lequel la durée de vie est la plus petite. Pour ceidhoen donne dans les figures
(4.10) et (4.11) les cycles de contraintes stabilisés pesideux signaux et les deux lois de
comportement élastoplastique. Une comparaison du mocdkéefaite avec leritere du Dang
Van (cf. Annexe C). Ce critére donne l'information sur la fatigud@non fatigue de la structure
sous le chargement imposé selon que la valeur est positimégative. Il ne prédit pas la durée
de vie dans le cas ou il est violé. Les résultats du critéreadm¥an sont donnés dans le tableau
(4.8).
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Nocud | K | kpin | bnao |23 D Ny
138 | 475.81| 457.22| 486.36| 1.68E-03| 2.51E-06| 3.99E+05
139 | 482.95| 456.12| 488.27| 4.49E-03| 5.20E-06| 1.92E+05
140 | 488.00| 456.95| 490.92| 5.87E-03| 6.34E-06| 1.58E+05
141 | 490.82| 459.56| 494.18| 5.83E-03| 6.30E-06 1.59E+05
142 | 491.58| 462.57| 497.74| 4.77E-03| 5.44E-06 1.84E+05
143 | 490.12| 465.91| 501.50| 2.68E-03| 3.54E-06| 2.82E+05

TAB. 4.4 — Résultats de prédiction de durées de vie sous le sigmahal et pour la loi isotrope

Noeud | k| kmin | kras gz;C/\/% D Ny
138 | 473.94| 458.50| 487.40| 1.52E-04| 3.26E-07| 3.06E+06
139 | 480.25| 457.38| 489.20| 2.98E-03| 3.85E-06| 2.59E+05
140 | 483.99| 458.05| 492.11| 4.41E-03| 5.35E-06| 1.87E+05
141 | 490.81| 460.52| 495.47| 4.46E-03| 4.93E-06| 2.03E+05
142 | 491.67| 463.43| 499.28| 3.48E-03| 4.07E-06| 2.46E+05
143 | 490.27| 466.79| 503.40| 1.56E-03| 2.18E-06| 4.59E+05

TAB. 4.5 — Résultats de prédiction de durées de vie sous le signahal et pour la loi ciné-

matique linéaire

Noeud | K | kwin | hmar | 2/y/E] D Ny
138 | 475.98| 457.16| 486.28| 8.35E-04| 1.23E-06| 8.14E+05
139 | 481.77| 456.26| 488.30| 2.25E-03| 2.68E-06| 3.72E+05
140 | 485.49| 456.93| 490.99| 2.95E-03| 3.35E-06| 2.99E+05
141 | 492.51| 459.62| 494.12| 2.93E-03| 3.08E-06| 3.25E+05
142 | 492.59| 462.53| 497.71| 2.39E-03| 2.66E-06| 3.76E+05
143 | 490.65| 465.89| 501.52| 1.34E-03| 1.73E-06| 5.77E+05
TAB. 4.6 — Résultats de prédiction de durées de vie sous le sigoaptonnel et pour la loi
isotrope
Nocud | K | kpin | bnao |21 y/3] D Ny
138 | 473.92| 458.72| 487.18| 6.04E-05| 1.30E-07| 7.67E+06
139 | 480.25| 457.60| 489.42| 1.47E-03| 1.92E-06| 5.21E+05
140 | 483.97| 458.28| 492.11| 2.19E-03| 2.67E-06| 3.75E+05
141 | 490.86| 460.74| 495.69| 2.22E-03| 2.46E-06| 4.07E+05
142 | 491.65| 463.65| 499.28| 1.71E-03| 2.01E-06| 4.98E+05
143 | 490.28| 466.79| 503.42| 8.06E-04| 1.13E-06| 8.87E+05

TAB. 4.7 — Résultats de prédiction de durées de vie sous le sigoaptonnel et pour la loi

cinématique linéaire
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Les résultats du critere de Dang Van I'absence des contraintes résiduelleaontrent que la
durée de vie est infinie partout (valeur négative du critpogly les deux signaux et les deux lois
de comportement élastoplastique utilisés (voir table8y 4.

signal loi de comportement noeud critique valeur du critére
nominal isotrope N° 141 -0.28240E-01
nominal cinématique N° 142 -0.32332E-01
exceptionnel isotrope N° 141 -0.28398E-01
exceptionnel cinématique N° 142 -0.32385E-01

TAB. 4.8 — Résultats du critére de Dang Van pour les deux signdes deux lois de compor-
tement élastoplastique (sans contraintes résiduelles)

En tenant compte de I'effet des contraintes résiduellegdsultats du modele donnent une
durée de vie infinie pour les deux signaux et les deux lois dgootement élastoplastique utili-
sés. En effet, la déformation plastigue mésoscopique caraur le cycle stabilis&“ est nulle
pour tous les noeuds du modéle poutre du ressort. On obdieméime résultat en appliquant le
critére de Dang Van dont la valeur reste négative partout.

En I'absence des résultats expérimentaux (durées de egeprédictions effectuées n’ont
pas pu étre validées. Cependant les localisations des poitigsies obtenues correspondent a
celles observées habituellement sur les ressorts de sigpen

(a) Noeud critique : RI140 (b) Noeuds : N138 - N° 143

FIG. 4.9 — Noeuds les plus sollicités du modele de type poutre
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FIG. 4.10 — Cycles de contraintes stabilisés du noeud critique lgoloi de comportement a

écrouissage cinématique linéaire
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FIG. 4.11 — Cycles de contraintes stabilisés du noeud critique lgoloi de comportement a

écrouissage isotrope
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Conclusion Générale

Cette étude a été consacrée a I'élaboratim modéle phénoménologique et détermi-
niste de prévision de durée de vigles structures travaillaen endurance limitéesous solli-
citations multiaxiales d’amplitude variable sans avogo@s au comptage des cycles. Un soin
particulier est apporté au modele pour qu'il soit applieadlune grande variété de matériaux
métalliques et d’utilisation simple pour permettre son kringn bureaux d’études.

Notre travail a consisté d’abord a décrire les méthodes elode durée de vie en endu-
rance limitée (régime fini de durée de vie). Nous avons classénéthodes selon le type de
sollicitation (uniaxiale ou multiaxiale), la nature dusgj (& amplitude constante ou a ampli-
tude variable) et le fait d’adopter ou non un comptage deesydl est apparu que I'approche
mésoscopique, initi€e par Dang Van [23] et développée gmefapadopoulos [56] permet
de donner une interprétation physique du dommage par @atglycycligue. Papadopoulos
[56, 58], Morel [51, 52] et Zarka-Karaouni [33] I'ont utike et ont choisi la déformation plas-
tigue mésoscopique cumulée comme variable du dommage.utesra ont supposé que la
rupture se produit quand cette variable atteint une valetigue.

Pour construire le modéle prédictif de durée de vie, noussadopté I'approche méso-
scopique (ou approche macro-méso) et utilisé en partieléesiproposées par Papadopoulos,
Morel et Zarka-Karaouni. En effet, nous avons considéréekarthation plastique mésosco-
pique cumulée sur le cycle stabilis€ comme variable du dommage. Mais, contrairement aux
auteurs, la rupture n’est pas liée a une valeur critique défiarmation plastique mésoscopique
cumulées=r°, elle est définie par une relation a I'échelle mésoscopigtre € et le nombre de
cycles a 'amorcagé/i. De plus, le critere de plasticité a I'échelle mésoscopegtalifférent.

En effet, la nucléation des microfissures et des fissuresgghénomene complexe faisant in-
tervenir non seulement la plasticité, mais aussi la creatida croissance des vides. Méme si la
plasticité métallique est en général indépendante de &siore hydrostatique, la croissance des
vides est fonction de cette derniere. Pour cela, nous avwrisiain modeéle élastoplastique a
écrouissage cinématique linéaire avec une limite élastigésoscopique dépendant de la pres-
sion hydrostatique pour tenir compte de cette influence.
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Une premiere approche utilisant une déformation plastigésoscopique a trace non nulle
et une méthode de calcul directe du cycle stabilisé mésapmmest formulée. La difficulté
d’obtention, pour les chargements simples, d’'une formydiate de la déformation plastique
mésoscopique du cycle stabilisé rend compliquée la proeétiidentification des parametres
du modéle. Pour cela, cette approche a été abandonnée aupnoé seconde approche plus
simple et qui ne présente pas ce probleme. Celle-ci consitiereéformation plastique méso-
scopique déviatorique et utilise la méthode simplifiée d&&aur le comportement inélastique
des solides pour la détermination du cycle stabilisé mégngae.

En endurance limitée, le comportement élastoplastiquécadlle mésoscopique atteint un
état limite accommodé. Le critere mésoscopique de duréeede éte défini pour les charge-
ments cycliques affines d’amplitude constante comme umiorlde puissance entre la dé-
formation plastique mésoscopique cumulée sur le cyclalisg&ab?® et le nombre de cycles a
I'amorcageNy. Ce critére a servi pour 'identification des paramétres ddéteen utilisant des
chargements simples. Une extension de cette loi pour cémesites séquences répétées de char-
gement multiaxial d’amplitude variable est faite via untéar d’endommagemem dépendant
dec?© et de certains parametres caractéristiques du matériauattadlgement. L'amorgage est
Supposé atteint quand = 1.

Le modele fait intervenir six parametres,., v, ¢, £ et A. Les parametres, (5 ety sont liés
directement & la limite élastique mésoscopi¢ue). ¢ et A sont deux parameétres intrinséques
au matériau et liés au critere mésoscopique de durée deesele module d’écrouissage ciné-
matique linéaire du matériau élastoplastique a I'écheisascopique. L'identification de ces
parametres comprend deux étapes :

1. Application du critére a la limite d’endurance (en flexeten torsion) : cela conduit a
des relations entre les paramettie® et~, qui seront utilisées plus tard dans un probléme
d’optimisation.

2. ldentification de tous les paramétres du modéle par léutdso d’'un probléme d’optimi-
sation sous contraintes (relations obtenues précédemnilesiagit de minimiser I'erreur
entre la courbe simulée et la courbe expérimentale de Wohieredsai simple (typique-
ment un essai de flexion alternée).

La procédure d’identification des parametres du modelesd@igonnaissance d’'umeurbe de
Wohler (idéalement en flexion alternée symétriquejletdeux limites d’endurance(soient
par exemple en flexion et en torsion purement alternées).
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Pour valider le modeéle, nous avons simulé des essais dedatgus de la littérature et réali-
sés sur des éprouvettes lisses de cing matériaux (alumiid®82 T6, fonte GS61, acier 30
NCD16, acier SM45C et acier 10 HNAP) sous chargements midtizod’amplitudes constante
et variable.

Une bonne corrélation des résultats de prédiction du ma&le les résultats expérimen-
taux a été obtenue pour les chargements proportionnatgstigue ce soit a amplitude constante
ou a amplitude variable. Les résultats de prédiction sombsrimons pour les essais réalisés sur
I'aluminium Al 6082 T6 sous chargements non proportionésnplitude constante.

En outre, le modele a été appliqué pour étudier la tenue iguiéad’un ressort de suspension
d’automobile fabriqué par la société « Allevard Rejna » sausxdsignaux « nominal » et « ex-
ceptionnel ». Deux lois de comportement ont été utiliséesaudssage isotrope et écrouissage
cinématique linéaire. Les chargements générés sous lgsigiaux sont a trajets non-affines
(déphasage non nul). Les durées de vie ont été calculéedaapdase en compte ou non des
contraintes résiduelles. Les résultats ont montré quarsEnce des contraintes résiduelles, le
ressort a une durée de vie finie. Cependant, en présence desrtes résiduelles, la durée de
vie est infinie partout. Une comparaison avec le critere degD#an, donne une durée de vie
infinie partout en I'absence ou en présence des contraiggetuelles. Il serait intéressant pour
une validation complete du modele de comparer ses résdigtsediction de durées de vie a
des résultats expérimentaux.

Les perspectives les plus immédiates portent sur la vadidatu modéle pour différents
trajets hors-phases ou non proportionnels (cf amplitudiabig). Son application a d’autres
structures industrielles avec une confrontation aux tésukexpérimentaux est indispensable
pour son utilisation en bureaux d’études.
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Notations

Oa Amplitude de contrainte périodique

Omy O Contrainte moyenne

on Contrainte normale

Ona Amplitude de la contrainte normale

T Contrainte moyenne normale au plan de cisaillement maximum
On.maz Contrainte normale maximum

OH.a Py Amplitude de la pression hydrostatique macroscopique

on.m, P, P, | Valeur moyenne de la pression hydrostatique macroscopique

O H mag Valeur maximale de la pression hydrostatique macroscepiqu
oD Limite d’endurance

ol fa Limite d’endurance en traction ou en flexion purement aéern
T, T-1 Limite d’endurance en torsion purement alternée

T, Amplitude de la cission généralisée

T Cission résolue (Papadopoulos 2001)

T Valeur moyenne de

T.(p, 0, X) Amplitude de la cission résolue (Papadopoulos 2001)

YN Amplitude de cission dans un essai de torsion puremenhaker
k* Rayon de la plus petite hypersphere du déviateur des caomsaimacroscopique
p Rapport de contrainte du plan critique (Susmel et al.)

Ta.r (P) Valeur référence de I'amplitude de cission (Susmel et al.)

k: (p) Valeur inverse de la pente de droite dans le diagramme de \Wdloldifie
1 Facteur d'irrégularité du signal

Ny Nombre de passage a zéro du signal

N, Nombre d’extrema contenus dans le signal

Xgrys Valeur quadratique moyenne de la densité spectrale degngiss
Xom Valeur moyenne du signal

D Facteur d’endommagement

D, Valeur critique deD

Dy Dommage total
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Etendue de déformation plastique (Coffin)

gP Tenseur des déformations plastiques mésoscopiques

el Tenseur déviatorique des déformations plastiques mégiogmEs
e I Tenseur sphérique des déformations plastiques mésosespiq
ghe Déformation plastigue mésoscopique cumulée

ep Déformation plastique mésoscopique cumulée (PapadopaRig)
eh Déformation plastique mésoscopique cumulée a la rupture

r Déformation plastigue mésoscopique cumulée (Morel)

g Valeur critique dd’

gbe Déformation plastique mésoscopique cumulée sur le cyals|se
Ae, Etendue de déformation normale au plan de cisaillementrmanxi
Ya Amplitude de déformation de cisaillement

Ng Nombre de cycles a 'amorcage

N, Nombre de cycles a I'amorcage (Morel)

Nseqs Nsr Nombre de séquences a I'amorcage

E Module de Young

oy Résistance a la fatigue

€ Coefficient de ductilité

R,, Résistance maximale a la traction monotone

Reg.o% Limite élastique a 0.2% de déformation plastique

G Module de cisaillement

A Allongement a rupture

c Module d’écrouissage cinématique linéaire a I'échellegséspique
1 Module de cisaillement macroscopique (Papadopoulos 1987)
g Module de durcissement

h Module d’adoucissement

Qoo 1750 Parameétres de la méthode de Papadopoulos 2001

D, ¢, T Parameétres dépendant du matériau (Méthode de Morel)

TegM B Contrainte équivalente de Macha et Bedkowsky

Thoho Contrainte normale au plan fixe

Ep Indicateur d’endommagement par plan (Robert)

W, (©) Densité d’énergie de déformation normale

Wha Amplitude delv,,

wb Limite d’endurance en énergie

ds Elément infinitésimal du trajet de chargemént

dsgy Projection dels dans le plan principall( /1)

ds, Composante radiale d&,,,

ds, Composante circonférentielle de,,,

R., R. etR, | Fonctions d’endommagement (Stephanov)
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Kiim Limite d’endurance généralisée (Papadopoulos 1987)

ko Valeur initiale de la limite d’élasticité du cristal (Pamgubulos 1987)
kg Limite d’élasticité du cristal dans la phase de saturatiRap@dopoulos 1987
Ty Limite élastique mésoscopique (Méthode de Morel)

Ts Limite d’élasticité du cristal dans la phase de saturatidétbiode de Morel)
Ca Amplitude maximale de la cission résolue macroscopique

H Coefficient de déphasage (Méthode de Morel)

TRMS Valeur quadratigue moyenne de I'évolution de la cissionltésr(t)
Crus Valeur maximale prise paiz,ss Sur le plan critiqueP,

T5ars Variable de cission utilisée par Morel pour repérer le platqeie P.
Cy Centre de chargement (Méthode de Zarka-Karaouni)

F° Fluctuation, égale a I'amplitude de chargement en cas iatiax

Y maz Contrainte maximale du chargement uniaxial appliqué

Ymin Contrainte minimale du chargement uniaxial appliqué

ke Module élastique a I'échelle mésoscopique (Zarka-Kargoun

h Module d’écrouissage linéaire a I'échelle mésoscopiquaeka-Karaouni)
S Limite élastique mésoscopique (Zarka-Karaouni)

V(z) Volume élémentaire représentatif de I'échelle macrospopi

3(x) Tenseur des contraintes macroscopiques

E(z) Tenseur des déformations macroscopiques

EP(zx) Tenseur des déformations plastiques macroscopiques

E°(x) Tenseur des déformations élastiques macroscopiques

L '(2) Tenseur macroscopique des compliances élastiques

o(y,z) Tenseur des contraintes mésoscopiques

p(y,x) Champ des contraintes résiduelles mésoscopiques

e(y,z) Tenseur des déformations mésoscopiques

e(y,z) Tenseur des déformations élastiques mésoscopiques

l‘l(g, z) Tenseur mésoscopique des compliances élastiques

A(y) Tenseur de localisation des contraintes

k(p) Limite élastique mésoscopique (Jabbado)

knaz Valeur maximale dé:(p)

Emin Valeur minimale de:(p)

D Pression hydrostatique mésoscopique

s Tenseur déviateur des contraintes mésoscopiques

S Tenseur déviateur des contraintes macroscopiques

a, 3,7,c & etA | Paramétres du modéle de Jabbado

Y Tenseur des parametres transformés

a Tenseur des parametres internes

N Nombre de blocs appliqués (Jabbado)
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Annexe A

Tracé de la courbe de Wohler

Diverses expressions ont été proposées pour rendre comfgdatme de la courbe de Wohler
(courbe S - N). La plus ancienngroposée par Wohler, s’écrit :

InNp=a—"bo,

ol a etb sont deux constantes.

Cette relation ne peut pas rendre compte d’'une branche htaizoou asymptotique de la
courbe S - N compléete. Dans le platn (N, o,), elle assimile a une droite la portion cor-
respondant a I'endurance limitée.

Depuis longtemps, la courbe S - N ne présentait pas réeltasieencoude » aigu, comme le fait
croire trop souvent une représentation sommaire, mais oundgre progressive raccordant la
branche descendante a la branche horizontale. C’est pailnereompte de cette courbure, que
des 1910Basquina propose la formule :

InNp=a—-"blno,
Elle s’écrit sous une autre forme en posdnt ¢* etc=1/b:
0o = (A/Ng)°

Cette équation représente un genre d’hyperbole dont unehease raccorde asymptotique-
ment a 'axeNg. Ce type de courbe ne permet donc pas plus de décrire le phénataé« la
limite de fatigue », que celui-ci soit absolu ou seulemepiagnt mais suffisamment marqué.

Pour rendre compte de I'asymptote horizontale ou limitedigancer ,, Stromeyer (1914)a
introduit donc I'équation :
InNp=a—"bln(o, —op)
ou:
Oq = 0D —f- (A/NR)C
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avecA =e*etc=1/b.

La courbe obtenue est identique a celle que décrit I'équatoBasquin a ceci pres qug étant
remplacé pav, - op. La courbe posséde une asymptote horizontale d’ordompésn général
non confondu avec I'axe des durées de vie.

En 1924, Palmgrenproposa I'équation :
In(Nr+B)=a—"bln (o, —op)

qui rend compte également d’un point d’inflexion et s’écuissi :

J— + A ‘
Oq — 0D NR—{—B

En 1955, CORSONa introduit, sur des bases expérimentales tres réduiéegidtion :

A eiC (o'a*UD)

R:
Oq — 0D

PuisBastenaire (1971}
Ae¢ (ca—0oD)

N+ B =
Oq — 0D

Citons enfin, pour mémoire, I'équation dite déibull :

ln(N;ﬁ—B)za—bln%

dans laquelle:, b, B et op sont des parameétres constantsRela résistance a la traction du
matériau.
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Annexe B

Approche simplifiee de Zarka sur le
comportement inélastique des solides

Introduction

Le comportement d’'un matériau (élément d’une structuss)amction de sa nature, de son
état initial et du chargement qui lui est appliqué.

Zarka [83] avait proposé une approche systématique de @ipesn des comportements
inélastiques des solides dont les principaux élémentsdgmmits dans la suite. Cette approche
reste physiquement raisonnable car elle retient bien kesactions fondamentales entre les
mécanismes inélastiques locaux et les agrégats qui inguitgqles comportements globaux par-
ticuliers et entierement différents des comportementsurc

Les mécanismes inélastiques qui se produisent lors destions des métaux, résultent
de phénomenes physiques de nature diverse : la diffusiolaci@ses et des interstitiels, le glis-
sement et la montée des dislocations, et le glissement pigiamn, qui modifient peu le réseau
cristallin.

Dans sa théorie, Zarka définit le comportement d’'un matgpauses trois caractéristiques :
(B) tenseur fonction de la matiére, (A) tenseur fonction darghment et (S) seuil de plasticité
qui peut étre une fonction de la température. (A et B pouvarievavec la modélisation ma-
thématique).

Parametres internes
Les sous-éléments élastiques linéaires ont des défomsatwersibles et instantanées; ils
assurent I'élasticité globale de I'élément de volume aijug le couplage entre les mécanismes

élémentaires non élastiques. Il n’est pas nécessaire dalieglualiser.

143



Au contraire, les déformations irréversibE8X) des sous-éléments inélastiques introduits dans
la microstructure fictive adoptée jouent un role essentiekde comportement global. Elles sont
choisis comme parametres internes caractéristiques taé dleé matériau. Ces parametres sont
des étres tensoriels : scalaires, vecteurs, tenseur dndeodre: - - Si la microstructure réelle
est connue, ils peuvent éventuellement étre liés simpleensa déformation.

Selon leurs effets sur le comportement global de I'élémemis distinguons trois types de
sous-éléments :

— les sous-éléments qui provoquent des déformations instantanées avec sdsitepre-
sentent la plasticité et jouent le réle des patins dans Esnatslages rhéologiques) ;

— ceux qui conduiront a des déformations différées sans, sewis-éléments de type;
(caractérisant la viscosité et équivalents dans les asagasbrhéologiques a des amor-
tisseurs);

— Ceux qui entraineront des déformations différées avet; seus-éléments de type (ils
décrivent la viscoplasticité et peuvent étre représetda@gurs dans les modeéles rhéolo-
giques unidimensionnels, par un couple amortisseur-gatiparalléle) ;

L'ensemble des parameétres internes de I'élément de voldémgné patX (ou €M), re-
présente 'ensemble des micro-déformations de I'élénfefit), %), 7)) ou, en notation
abrégée, d, 3, v) représenteront respectivement I'ensemble des parasriategnes associés
aux sous-éléments de type s ou~ :

gl o Plasticité instantanée
ePX =X = | &P® | =| g | Viscoélasticité linéaire
P v Viscoplasticité

Contraintes locales au niveau des sous-éléments inélastasp

Désignons pak le tenseur de contrainte global exercé sur I'élément denveliondamen-
tal. Il s’agit d’'un tenseur de contrainte généralisé : ce a8t tenseur symétrigue du second
ordre classique pour un milieu continu tridimensionnelsaalaire pour une tige.

Les éléments de liaison entre les sous-éléments inélastapnt choisis élastiques linéaires.
En supposant I'élément de volume fondamental macroscepigat homogéne au sens de Hill
(1967) et Mandel (1964), nous pouvons écrire les contrsiloialess (), ¢(?) et o) qui ré-
gissent I'évolution des mécanismes élémentaires dedypeety sous la forme :
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(@ A@ Y,
oM =| a® | =| AV Y- Y; | soit =AY -Y

o) A Y,

ol 0@, ¢ et ¢ sont des contraintes généralisées ayant respectivemene méture

(méme nombre de composantes scalaires, vectorielles sorieltes) que” @), (%) 0 A
est le tenseur de localisation élastique dans les souseaténil est constant si I'on suppose les
propriétés élastiques invariante$ X représente donc les contraintes élastiques locales provo-
guées au niveau des sous-éléments par le chargement Blobidd” est opposé aux contraintes
résiduelles locales engendrées dans les sous-élémeigs pl@formations inélastiques locales
e”X) (ou X).

Parametres transformés

Le tenseur de localisation élastigdeest fixé des que les propriétés élastiques locales sont
connues; ici, I'élément de volume est supposé globalememiolene et les conditions aux
limites sont fixées par I'’hypothése de macro-homogénéitdilidlandel. Il permet d’obtenir
les contraintes élastiques locales et la déformationiglasglobale. Reste a définir la relation
entre les contraintes résiduelles locales ou leurs oppdséat les paramétreX décrivant les
déformations inélastiques mésoscopiques. Nous appedi@arametres transformés dsDu
fait de I'élasticité linéaire constante adoptée pour I€sné&nts de liaison, ils seront fonction
linéaire des micro-déformationX. Dans I'hypothése d’'une structure discrétisée du matgériau
c’est-a-dire du choix d’'un nombre fini de paramétres intepwur représenter I'état inélastique,
cette fonction sera caractérisée simplement par une rdsric

B(a) OT DT EP(oc) Ya
Y=BX=| C B®W FET ef® | =1 Y,
D E BW eP() Y,

B est une matrice constante, symétrique, non négative.

Lois d’évolution des parametres inélastiques

Pour compléter la description du matériau, il faut ajouteea relations locales les lois
d’évolution pour les parametres intern&s Les dérivées temporelles d€ dépendront des
contraintes locales¥). Les sous-éléments sont supposés parfaits. Dans la svite pnésen-
terons seulement la loi d’évolution des déformations imstaées avec seuil (parameétees
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Sous-élémentsy (plastiques parfaits)

Les sous-éléments sont a I'origine des déformations instantanées irrévisiavec seuil.
Le seuil de plasticité est défini & I'aide d’'un convexe fiXgauquel doit appartenis(®). On
suppose qué€’, admet I'origine comme centre de symétrie. Dans la plupatagplications, le
convexe classique de von Mises est toujours utilisé pouraissns de simplicité.

A ce convexe de plasticité est associée la regle d’écoulemaemal qui fixe I'évolution des
parametres internes :

& € dpe, (oY) o eCye flo@) <0

& est une normale extérieure au conveéxgen o(@. Ces conditions peuvent s’exprimer
également a l'aide des paramétres transforkiés du convexe mobil€' (X) déduit deC, par
une translation de vecteut® 3 ; & est alors une normale intérieure ¥na C () :

A

& € —0pes)(Y) YelX) e f(AYY —Y)<0

Déformations plastiques globales

InversementA permet d’obtenir la déformation plastique glob@é en fonction des pa-
rametres internes caractérisant les micro-déformatingiastiquesx .

EP=ATeP@ = ATX = AT o+ APT 34 ADT o
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Annexe C

Critere de Dang Van [22] (1973-1987)

Dang Van pense que lors d’'un chargement cyclique, une répextesptée du grain est une
condition nécessaire pour que ne s’amorce aucune fissuruad’nn nombre infini de cycles.
L'idée de base est donc d’écrire que la contrainte mésogaemans un grain au cours du cycle
limite doit satisfaire le critére de plasticité. La démarce Dang Van va donc se résumer de la
maniére suivante :

— A partir du cycle de chargement extérieur, on déterming/édecde contraintes macro-
scopiqueX qui par définition est élastique en fatigue polycycliqgue.gdrdéduit le cycle
adapté des contraintes qu’on neté™.

— Ce cycle adapté des contraintes mésoscopietigoit a tout instant satisfaire le critére
de plasticité du grain. Grace aux relations de passage magso, on réécrit le critéere de
plasticité mésoscopique en ne faisant intervenir que ksdurs macroscopiques.

L'adaptation supposée a I'échelle mésoscopique signifiapgels un nombre de cycles,
les déformations plastiques deviennent indépendantesndgst Il en sera de méme pour les
contraintes résiduelles qui leur sont proportionnelles :

dty € R tel que Vt > tg

a'™(t) = X(t) + p*

De plus les contraintes'™ doivent satisfaire a tout instant le critére de plasticé@ohin, soit :
vt fe""(t) <0

Il reste a déterminer la fonction &(") en tenant compte d’observations métallurgiques et de
résultats d’essais de fatigue.
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Il ressort de I'analyse expérimentale que toutes les presiicrofissures de fatigue s’orientent
et croissent dans le plan de cisaillement maximal (c'edit@a 45° par rapport au plan de la
t6le dans un essai de flexion 3 points sur un assemblage sa@led@idisseur en Té) et que la
pression hydrostatique a une influence considérable swréedle vie a la fatigue. Dang Van
postula en 1973 un critere de fatigue de la forme :

Vn,Vt 7(n,t)+ap(t) <b

ou p(t) et 7(n,t) sont respectivement la pression hydrostatique instaatahéa cission
instantanée associées a la contrainte mésoscopique @dépté). Ce dernier critére peut se
réécrire :
max [m?x[f'(@, t)+a ﬁ(t)]] <b
Quand on se limite strictement a I'application du criter®aag Van, le probleme est d’éva-
luer p(t) et7(n,t) a partir de la contrainte macroscopigti€t) obtenue par un calcul de struc-
ture.

Le calcul dep(t) est facile. En effet, la pression mésoscopique a tout insfstrégale a la
pression macroscopigue qui est donné par le calcul de steuct

1 1
P=-tro=-trx
giro=gir

En revanche, le calcul d&n,t) est moins évident. C'est Ia que se trouve la différence entre
les deux versions de Dang Van. Dans le critére original d&1D@ng Van détermine la cission
instantanée par une méthode que nous ne rappellerons petsdont I'implémentation numé-
rique s’est avérée fastidieuse. Dans la version du criter®ahg Van de 1987, le calcul de la
cission instantanée se fait d’'une facon qui se préte trésshig méthodes numériques. Il se fait
de la maniére suivante :

On détermine le centrgp* de la plus petite hypersphére circonscrite au trajet degeinaent
S dans I'hyperplan des déviateurs de contraintes. Les dotgsamésoscopiques sont alors :

s=S+p"

La cission mésoscopique maximale a un instatdnné vaut donc :
or(t) —orr(t)
2

ou ;(t) etarrr(t) sont respectivement la plus grande et la plus petite desingafgopres
du déviateur des contraintes mésoscopiques dans le cyapécad

mas [7(n,1)] = — #(t)

Comme la pression hydrostatique en un point a un instant desnindépendante de la
normalen, le critére de Dang Van s’écrit :

max [7(t) +ap(t)—0b] <0
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Fatigue Polycyclique des Structures Métalliques : Durée de Vie soushargements Variables

RESUME :

L'objectif de ce travail est de présenter un modele prédietidurée de vie a I'amorcage des structures métalliques
travaillant en endurance limitée et qui sont soumises a diisimtions multiaxiales d’amplitude variable. La
particularité de ce modeéle déterministe réside dans sbsatitbn possible dans I'industrie qui requiert certaines
exigences : modeéle prédictif sur structures sans comptaggdes, d'utilisation simple en termes de données et
de rapidité (pas trop de paramétres a identifier, pas tropdeéks de fatigue utilisées et calcul moins colteux)
et applicable sur une large variété de matériaux métaligpaeir tout type de séquences répétées de chargement
multiaxial d’amplitude variable. Aprés une analyse bigtaphique des critéres proposés dans ce domaine, aucun
d’entre eux n’est utilisable dans les bureaux d'étudesg &épond pas complétement aux exigences industrielles.

Le modéele est fondé a I'échelle mésoscopique. Il reposeeawx doints : (i) le choix de la déformation plas-
tique mésoscopique cumulée du cycle stabifi&écomme variable de dommage avec l'utilisation d'un modele
élastoplastique dépendant de la pression hydrostatiquespa évaluation, (ii) la détermination de la durée de vie
a I'amorgage via un facteur d'endommagement dépendasitdet de certains paramétres liés au matériau et au
chargement.

Le modéle fait intervenir six paramétres identifiables aléad’une courbe de Wohler et deux limites d’endu-
rance. La validation du modeéle est assurée via des essaisigieef (de la littérature) sous chargement multiaxial
d’amplitude constante et variable, réalisés sur cing rreatér De bonnes corrélations avec les essais expérimen-
taux ont été obtenues. Enfin, le modéle est utilisé pour ehéter la durée de vie a I'endurance limitée d’un ressort
de suspension d’automobile.

Mots-clés : Fatigue polycyclique - Durée de vie finie - Chargement mxiléiled’amplitude variable - Comporte-
ment plastique aux différentes échelles - Facteur d’endagement.

High-Cycle Fatigue of Metallic Structures : Lifetime Duration under Variable Loadings

ABSTRACT :

The purpose of this work is to present a reliable model forttsessment of the lifetime at crack nucleation of me-
tallic structures, working in finite life regime of high-dgcfatigue and subjected to variable amplitude multiaxial
loadings. This deterministic model is characterized bpdssible use in the industry which demands certain requi-
rements : predictive model on structures without countiigyoles, model of simple use (not too many parameters
to be identified, not too many fatigue data to be used and bgssnsive calculation) and applicable on a broad
variety of metallic materials for any type of repeated bkok variable amplitude multiaxial loading. After a bi-
bliographical analysis of the criteria suggested in thiklfiaone of them is used in design offices, and does not
fulfill completely the industrial requirements.

The model is based on a mesoscopic approach. Two featunextdrése it : (i) the choice of the accumulated
plastic meso-strain per stabilized cyele as relevant parameter in fatigue design with the use of adsyatic
stress dependent elastoplastic model to evaluate ith@iassessment of the lifetime at crack nucleation by the
definition of a damage factor depending on the accumulagstiplmeso-strain per stabilized cyel and some
material and loading parameters.

The model has six parameters identified with one SN curvewaddtigue limits. The validation of the model
is ensured via fatigue tests (from the literature) undestant and variable amplitude multiaxial loadings, carried
out on five materials. Good correlations with the experirakfatigue lives were obtained. Finally, the model is
used to determine the lifetime of a vehicle suspension gpriorking in finite life regime.

Keywords : High-cycle fatigue - Finite lifetime - Variable amplitudeuttiaxial loading - Plastic behavior at various
scales - Damage factor.



