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INTR ODUCTION

P our rép ondre à des exigences de �abilité de plus en plus élev ées, les industriels doiv en t

aujourd'h ui prév oir au mieux le comp ortemen t en fatigue des structures dans leurs condi-

tions réelles de fonctionnemen t. Dans une optique de p erformances accrues des systèmes, la

v alidation des protot yp es est un enjeu imp ortan t. Dans le domaine ferro viaire par exemple,

les év olutions croissan tes des trains mo dernes conduisen t les constructeurs à rec herc her une

conception optimisée des matériels roulan ts aussi bien en terme de masse que de comp orte-

men t vibratoire.

P our cela, les bureaux d'études doiv en t se m unir d'outils de sim ulation �ables et ro-

bustes p our dimensionner leurs structures a v an t la fabrication des protot yp es. Comme les

pièces industrielles p ossèden t souv en t des géométries complexes et subissen t des c hargemen ts

d'amplitude v ariable, les métho des de dimensionnemen t utilisées doiv en t prév oir au mieux les

e�ets des acciden ts géométriques sur la ten ue en fatigue des pièces quels que soien t les c har-

gemen ts aléatoires appliqués. Ainsi, toujours dans le con texte ferro viaire, la forme des roues

de train se complexi�an t, la prévision de leur durée de vie sous c hargemen ts m ultiaxiaux

d'amplitude v ariable apparaît comme une étap e incon tournable du pro cessus de conception.

Etudier la résistance à la fatigue ou l'endurance des pièces dans ces conditions, relèv e du

domaine de la fatigue m ultiaxiale d'amplitude v ariable à grande durée de vie, cadre de ce

tra v ail.

En e�et, au cours de son existence, une roue de train parcourt en tre 7:105
et 2; 5:10
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kilomètres, ce qui corresp ond appro ximativ emen t à un nom bre de tours de roue compris en tre

2; 4:108
et 8; 7:108

. Une roue circule égalemen t sur de m ultiples t yp es de v oie, et c hacune

d'en tre elles constitue une condition de service particulière. La durée de vie de cet organe de

roulemen t p eut être dé�nie comme la rép étition d'une séquence de c hargemen t représen tativ e

de ces conditions de service un nom bre imp ortan t de fois. Nous ne nous in téresserons pas

à la fatigue à faible nom bre de cycles, ni aux in teractions en tre les domaines des faibles et

grandes durées de vie (comme l'e�et de fortes surc harges).

Cette étude, réalisée en collab oration a v ec l'Agence d'Essai F erro viaire (AEF), lab ora-

toire au sein du domaine Matériel de la SNCF, s'inscrit dans le cadre d'une collab oration

en tre l'AEF et le LAMEFIP-E.N.S.A.M. CER de Bordeaux. Les ob jectifs de ce tra v ail son t

m ultiples. Il s'agit tout d'ab ord de recenser et d'év aluer la qualité de di�éren ts critères et

métho des de calcul de durée de vie en fatigue m ultiaxiale présen tées dans la littérature. Puis

de réaliser des essais de caractérisation du comp ortemen t en fatigue de l'acier utilisé p our

fabriquer les roues de train. L'ob jectif �nal étan t de prop oser une métho de de calcul de durée

de vie applicable à la toile de roue de train sous des c hargemen ts réels m ultiaxiaux tout en

tenan t compte de l'e�et, sur la durée de vie, de la répartition spatiale des con train tes et des

déformations dans la pièce.

Le premier c hapitre est consacré à une étude bibliographique des métho des de calcul de

durée de vie de pièces soumises à des c hargemen ts aléatoires. Au préalable, une analyse cri-

tique des di�éren ts élémen ts de ces métho des est présen tée. Cinq métho des de prévision de

9
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durée de vie son t détaillées et classées en deux familles : les appro c hes comp osées d'une mé-

tho de de comptage de cycle, et celles sans algorithme de comptage. Une distinction en tre les

appro c hes en déformation, en con train tes ou utilisan t des quan tités homogènes à des énergies

est égalemen t faite. On précisera égalemen t dans quel domaine de la fatigue (oligo cyclique,

endurance) ces métho des on t été v alidées par leurs auteurs.

Le matériau au cen tre de cette étude est présen té au c hapitre 2. Il s'agit d'un acier

désignée à la SNCF par ER7, don t les caractéristiques mécaniques son t pro c hes de l'acier C45

(anciennemen t X C 48) selon la désignation AFNOR. Les conditions exp érimen tales relativ es

aux essais sous c hargemen ts monotones et cycliques e�ectués dans le cadre de ce tra v ail son t

égalemen t présen tées. La suite de ce c hapitre est consacrée aux essais de fatigue réalisés au

LAMEFIP . Une première partie décrit les éprouv ettes utilisées et les mac hines emplo y ées

p our mener la campagne d'essais. La suite décrit les conditions et les résultats des essais

sous sollicitations uniaxiales et m ultiaxiales d'amplitude constan te utilisées comme données

d'en trée des métho des de calcul de durée de vie. Une présen tation des essais discriminan ts,

notammen t pilotés a v ec des c hargemen ts d'amplitude v ariable inspirés de sollicitations réelles

du domaine ferro viaire, constitue le dernier paragraphe de ce c hapitre.

Le c hapitre 3 présen te une nouv elle métho de de calcul de durée de vie sous c hargemen ts

m ultiaxiaux d'amplitude v ariable. En conserv an t une base énergétique et la notion de seuil de

�non endommagemen t� inférieur à la limite d'endurance con v en tionnelle du matériau dé�nie

au cours des précéden ts tra v aux menés au LAMEFIP [96 , 9], cette prop osition prend en

compte la répartition spatiale des con train tes dans la pièce. Elle prév oit ainsi les e�ets des

t yp es de c hargemen ts sur la ten ue en fatigue des pièces même sous sollicitations simples

(traction, �exion plane, �exion rotativ e) et les e�ets des acciden ts géométriques p our tous

les c hargemen ts d'amplitude constan te. Basée sur une dé�nition incrémen tale du tra v ail de

déformation fourni au matériau, notre prop osition s'a�ranc hit de toute métho de de comptage

de cycle et est apte à prév oir la durée de vie d'une structure soumise à une sollicitation

quelconque. Les prévisions de cette métho de son t confron tées à des résultats de di�éren ts

essais de la littérature, notammen t sur éprouv ettes en taillées, mais égalemen t aux résultats

exp érimen taux du second c hapitre.

Le dernier c hapitre de ce do cumen t est consacré à une application de l'appro c he dév elop-

p ée sur une structure industrielle sous sollicitations pro c hes de celles vues en service. Nous

nous in téressons à la ten ue en fatigue de roues de train à grande vitesse, sous c hargemen ts

d'amplitude constan te ou v ariable par blo cs. Le con texte de cette application est détaillé

dans une première partie. La présen tation des conditions d'essais réalisés sur deux roues de

train et des sim ulations n umériques e�ectuées constitue la suite de ce c hapitre. Une confron-

tation des prévisions de la métho de de calcul de durée de vie prop osée a v ec les résultats

exp érimen taux obten us sur roue clôture ces tra v aux.

Nous terminons ce do cumen t en présen tan t une syn thèse de l'étude et quelques p ersp ec-

tiv es.
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Cette analyse bibliographique consacrée à la prévision de la durée de vie des métaux

en fatigue m ultiaxiale d'amplitude v ariable se décomp ose en quatre parties. La première

partie présen te la philosophie générale de construction d'une métho de de calcul de durée

de vie. Cette première étap e p ermettra d'in tro duire les di�éren tes notions nécessaires à la

compréhension de ce do cumen t.

La seconde partie est consacrée à une description des principales comp osan tes d'une

métho de de calcul de durée de vie, en particulier les métho des de comptage de cycles, les

critères de fatigue et les lois de cum ul d'endommagemen t.

La partie suiv an te présen te di�éren tes métho des de calcul de durée de vie en fatigue m ul-

tiaxiale d'amplitude v ariable, en distinguan t les métho des a v ec comptage et sans comptage

de cycle.

Une analyse critique des di�éren tes métho des est présen tée sur la base de constations

exp érimen tales de la littérature.

1.1 Métho de de calcul de durée de vie : généralités

Les di�éren tes métho des de calcul utilisées p our prév oir la durée de vie de pièces métal-

liques soumises à des c hargemen ts d'amplitude v ariable p euv en t être classées en deux grandes

familles :

� celles utilisan t un algorithme de comptage de cycle,

� celles n'utilisan t pas de métho de de comptage de cycle, dites incrémen tales.

La plupart des métho des d'estimation de la durée de vie en fatigue appartiennen t à la

première famille. Elles se comp osen t généralemen t de trois élémen ts caractéristiques :

� une métho de de comptage de cycle,

� un critère de fatigue,

� une loi de cum ul d'endommagemen t.

Les mo dèles s'a�ranc hissan t de toute tec hnique de comptage de cycles son t les plus ré-

cen ts et encore minoritaires dans la littérature. Leurs auteurs prop osen t d'incrémen ter un

paramètre d'endommagemen t directemen t calculé à partir de l'év olution temp orelle des ten-

seurs des con train tes et des déformations.

A v an t de dresser un panorama des métho des de comptages de cycles, nous dé�nissons les

di�éren tes comp osan tes des métho des de prévision de durée de vie a v ec comptage de cycle.

11
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Dé�nitions

Une métho de de comptage est une métho de p ermettan t de recenser un �év ène-

men t statistique� dans une histoire �aléatoire� de c hargemen t. Cet év ènemen t p eut être,

par exemple, des extrema, des étendues ou des �cycles� du signal. Une métho de de comptage

de cycles de con train te détermine donc le nom bre ou la densité de présence des cycles de

con train te dans le signal de c hargemen t. Ces cycles recensés son t généralemen t répartis par

niv eaux d'amplitude (on parle de cum ulatif de c harge) représen tables dans un tableau ou une

matrice. Ce dernier sert aussi bien à calculer des niv eaux d'endommagemen t, qu'à générer

des essais de fatigue (métho de des blo cs programmés par exemple). Les di�éren tes métho des

de comptage de cycles son t présen tées au paragraphe 1.2.

Un critère de fatigue est un seuil, dé�ni par un formalisme mathématique p our une

durée de vie �xée et un matériau donné, séparan t l'état où la pièce est non �ssurée de l'état

où elle est �ssurée par fatigue. Il est calculé en un p oin t M de la pièce.

P our traiter les problèmes de �ssuration à grande durée de vie, il est imp ortan t de di�érencier

les domaines d'application resp ectifs des critères de fatigue m ultiaxiale et des métho des de

calcul de durée de vie. Les critères de fatigue déterministes son t applicables aux grandes

durées de vie (au delà d'en viron 50000 cycles) p our des c hargemen ts d'amplitude constan te,

déphasés ou non, généran t des états de con train tes m ultiaxiaux. Les métho des de calcul de

durée de vie son t le plus fréquemmen t des extensions de critères de fatigue. Dans sa forme

la moins restrictiv e, une métho de de calcul de durée de vie doit être applicable p our des

c hargemen ts m ultiaxiaux, prop ortionnels ou non, d'amplitude v ariable.

Les di�éren tes appro c hes des critères de fatigue m ultiaxiale son t décrites au paragraphe 1.3.

Nota : on distingue deux typ es de tr ajet de char gement : pr op ortionnel ou non pr op ortion-

nel (table au 1.1). L e tr ajet de char gement est la c ourb e dé crite dans le r ep èr e princip al des

c ontr aintes, p ar l'extr émité Q du ve cteur c ontr ainte de c o or donné es ( � I (t) , � II (t) , � III (t) )

où les � i (t) sont les c ontr aintes princip ales à chaque instant. Dans le c as d'un tr ajet de

char gement pr op ortionnel (�exion torsion c ombiné es en phase p ar exemple), les dir e ctions

princip ales r estent �xes p ar r app ort à la matièr e et les c ontr aintes princip ales varient homo-

thétiquement les unes p ar r app ort aux autr es au c ours du temps ; Q dé crit alors un se gment

de dr oite. Dans tous les autr es c as, le tr ajet de char gement est non pr op ortionnel (le tr ajet

n 'est p as un se gment de dr oite

1

et/ou le r ep èr e princip al des c ontr aintes tourne p ar r app ort

à la matièr e).

Une loi de cum ul d'endommagemen t est une règle p ermettan t d'accum uler une

v ariable d'endommagemen t D , elle-même dé�nie par une loi d'endommagemen t. P our les

c hargemen ts cycliques, la v ariable d'endommagemen t D est généralemen t calculée grâce aux

caractéristiques d'un cycle de c hargemen t (amplitude de con train te, con train te mo y enne,

con train te maxim um, etc...). F atemi et Y ang [40] on t recensé dans la littérature plus d'une

cinquan taine de lois de cum ul d'endommagemen t. La plus utilisée aujourd'h ui est la loi

de cum ul d'endommagemen t linéaire de P almgren-Miner [85] (1945) qui reste le meilleur

compromis en tre la simplicité d'application et la qualité des prévisions p our de grandes

durées de vie [94 ] malgré une grande v ariabilité de sa v aleur seuil (ou limite). Une étude des

di�éren tes appro c hes des lois de cum ul d'endommagemen t est présen tée au paragraphe 1.4.

Une courb e de Wöhler est une courb e représen tan t p our une probabilité d'amorçage

de �ssure donnée (généralemen t 50 %), l'amplitude de la sollicitation cyclique acceptable

(p our un rapp ort R� = � min =� max �xé ou une con train te mo y enne �xée) en fonction de la

1

C'est une courb e fermée si le c hargemen t est p ério dique.
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Chargemen t Amplitude constan te Amplitude v ariable

Prop ortionnel

PSfrag replacemen ts

� � 1
� 2

0

t

T

PSfrag replacemen ts

�
� 1

� 2

0

t

T

Non prop ortionnel

PSfrag replacemen ts

�
� 1

� 2

0

t

T

PSfrag replacemen ts

�

� 1 � 2

0

t

T

T ab. 1.1 � Représen tations de c hargemen ts d'amplitude constan t et v ariable, prop ortionnels

et non prop ortionnels.

durée de vie Nr . Cette courb e est obten ue par des essais de fatigue sur éprouv ettes sous un

c hargemen t cyclique d'amplitude constan te.

1.2 Les métho des de comptage

Les tec hniques de comptage s'appliquen t sur une v ariable scalaire. Lorsque les six termes

d'un tenseur des con train tes ou des déformations év oluen t de façon non prop ortionnelle,

il faut réduire l'év olution temp orelle d'un tenseur d'ordre 2 (6 comp osan tes) à l'év olution

temp orelle d'une seule v ariable scalaire. Les auteurs des métho des de calcul c hoisissen t alors

une v ariable dite de comptage. A c haque cycle de cette v ariable, les auteurs prélèv en t les

paramètres faisan t partie de leur critère de fatigue m ultiaxiale (amplitude de la cission résolue

macroscopique, pression h ydrostatique mo y enne, etc...). Il existe six grandes tec hniques de

comptage usuelles [2, 5, 60 ] :

� le comptage des temps de main tien,

� le comptage des extrema,

� le comptage des dépassemen ts d'un niv eau donné,

� le comptage des étendues,

� le comptage des étendues appariées,

� le comptage de cycles Rain�o w .

Ces di�éren tes tec hniques son t brièv emen t décrites dans le paragraphe suiv an t. Une analyse

critique de leur application dans le cadre d'une métho de de calcul de durée de vie clôturera

cette partie.

1.2.1 Di�éren tes métho des de comptage

- Comptage des temps de main tien (Time Coun ting) [60]

La métho de de comptage des temps de main tien est basée sur l'estimation de la densité

de probabilité du signal. La notion de cycle n'est pas utilisée. Le nom bre de passages du

signal à un niv eau donné est considéré comme l'év ènemen t statistique. P our appliquer cette

métho de, il ne faut pas réduire le signal à une succession de pics et de v allées. Si T est

13
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la durée d'une séquence d'amplitude v ariable, la densité de probabilité d'un niv eau A i est

exprimée par (1.1).

p(A i ) = lim
A i ! 0

�
1
A i

� j � t j

T

�
(1.1)

où A i représen te une tranc he d'amplitude et � t j les incrémen ts de temps p endan t lesquels

le signal a tra v ersé la tranc he d'amplitude A i .

- Comptage des extrema (P eak Coun ting) [5]

P our appliquer la métho de de comptage des extrema, il faut enregistrer les maxima et les

minima d'un signal de c hargemen t séparémen t. D'après la succession d'un pic et d'une v allée,

on reconstruit un cycle de c hargemen t. Le cycle le plus endommagean t est issu de l'alternance

du pic le plus élev é à la v allée la plus basse quelle que soit leur p osition resp ectiv e dans

la séquence. Les cycles comptés pro viennen t de l'extraction des pics par ordre décroissan t

resp ectiv emen t asso ciés aux v allées extraites par ordre croissan t.

- Comptage du nom bre de dépassemen ts d'un niv eau donné (Lev el Crossing

Coun ting) [5]

Deux tec hniques de comptage du nom bre de dépassemen ts d'un niv eau donné existen t dans

la littérature ([5, 60]). Il est à noter que cet algorithme de comptage dériv e du comptage

des temps de main tien. Nous décriv ons succinctemen t la tec hnique présen tée dans la norme

ASTM [5]. Lorsque le c hargemen t est situé au dessus d'un niv eau de référence (corresp ondan t

à la classe d'amplitude), le comptage de cycles est e�ectué c haque fois que le c hargemen t

dépasse la classe d'amplitude a v ec une p en te p ositiv e. Lorsque le c hargemen t est en dessous

de ce même niv eau, Le comptage est déclenc hé c haque fois que le c hargemen t dépasse la

classe d'amplitude a v ec une p en te négativ e.

- Comptage des étendues (Simple range coun ting) [5, 60 ]

P our appliquer cet algorithme de comptage, on dé�nit une étendue comme la di�érence

en tre deux extrema lo caux. T outes les étendues du signal son t comptées. Deux cas de �gure

se présen te :

� le premier extrem um est une v allée : l'étendue sera p ositiv e,

� le premier extrem um est un pic, l'étendue sera négativ e.

En fonction de ces cas, on p eut compter les étendues p ositiv es ou négativ es, ou les deux. Si

seules les étendues p ositiv es (ou négativ es) son t comptées, alors c haque étendue dé�nit un

cycle. Si les étendues p ositiv es et négativ es son t comptées, alors c haque étendue dé�nit un

demi-cycle.

- Comptage des étendues appariées (Range-P air Coun ting) [5 , 60]

Seuls les pics et les v allées du signal son t nécessaires p our appliquer la métho de de comp-

tage des étendues appariées. Un cycle est dé�nit comme une paire d'étendues consécutiv es,

de même taille et de signes opp osés. Le comptage s'e�ectue si l'étendue ei +1 est sup érieure

ou égale à l'étendue ei ( ei +1 � ei ), alors les p oin ts forman t l'étendue ei son t enlev és de la

séquence de c hargemen t et un nouv eau comptage reprend à partir du premier p oin t de la

séquence.
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- Comptage par les métho des RAINFLO W

Les métho des Rain�o w son t de loin les algorithmes de comptage les plus utilisés au-

jourd'h ui et on t fait l'ob jet d'une norme française [2]. Ils existen t plusieurs métho des de

comptage baptisées Rain�o w issues de la métho de des étendues appariées (Endo [38 ], Ri-

c hards [111 ], Nelson [90], Do wning et So cie [32 ], Glink a et Kam [52], Hong [66]). Les dif-

férences algorithmiques caractérisen t ces di�éren tes v ersions. Leur p oin t comm un est la dé-

�nition du cycle de con train te comme une b oucle d'h ystérésis fermée dans un diagramme

con train te/déformation. On compare souv en t cette b oucle d'h ystérésis fermée et le c hemin

que parcourt une goutte sur une séquence matérialisée (�gure 1.1), d'où l'app ellation de

"métho de de la goutte d'eau" (rain �o w) ou des "étendues en cascade".

Fig. 1.1 � Illustration du pro cessus Rain�o w, d'après Endo [38]

- Comptage par la métho de �RAINFLO W m ultiaxiale�

En faisan t l'h yp othèse que la plasticité joue un rôle moteur dans l'amorçage de �ssure,

W ang et Bro wn [129, 131] on t prop osé d'appliquer la v ersion de la métho de Rain�o w prop osée

par Do wning et So cie sur la déformation équiv alen te de V on Mises. Ces auteurs on t app elé

cette tec hnique : �m ultiaxial rain�o w cycle coun ting metho d�.

Sur l'ensem ble d'une séquence de c hargemen t aléatoire, l'instan t où la déformation équi-

v alen te de V on Mises est maxim um, dé�nit l'instan t de référence Tref . A cet instan t, l'ex-

trem um de c hargemen t représen te l'écoulemen t plastique maxim um. Les déformations " �
ij et

les con train tes � �
ij relativ emen t à ce instan t son t ensuite calculées d'après les relations (1.2).

� �
ij (t) = � ij (t) � � ij (Tref ) et " �

ij (t) = " ij (t) � " ij (Tref ) (1.2)

L'év olution temp orelle des con train tes et des déformations relativ es équiv alen tes au sens

de V on Mises son t déduites des relations (1.3) et (1.4).

� �
eqV M

(t) =

r
3
2

S�
ij (t)S�

ij (t) (1.3)
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" �
eqV M

(t) =
1

1 + � 0

r
3
2

e�
ij (t)e�

ij (t) (1.4)

Sij et eij son t resp ectiv emen t les comp osan tes des tenseurs déviateurs des con train tes et des

déformations. � 0
est le co e�cien t de P oisson e�ectif, dé�ni par la relation (1.5).

� 0 = � p � (� p � � e)
� �

eqV M

E" �
eqV M

(1.5)

où � e est le co e�cien t de P oisson élastique et � p le co e�cien t de P oisson plastique égal à 0,5.

Dans le cas de c hargemen ts prop ortionnels, le comp ortemen t cyclique du matériau p eut

être exprimé à l'aide de la relation (1.6) de t yp e Ram b erg-Osgo o d.

" �
eqV M

=
� �

eqV M

E
+

�
� �

eqV M

K 0

� 1=n0

(1.6)

P our tous les métaux qui ob éissen t à la règle de Masing (comp ortemen t cyclique neutre :

ni adoucissemen t, ni durcissemen t cyclique) [77 ], le co e�cien t K 0
et l'exp osan t n0

d'écrouis-

sage cyclique son t iden tiques au co e�cien t K et à l'exp osan t n d'écrouissage monotone. Dans

le cas de c hargemen ts non-prop ortionnels p our lesquels le comp ortemen t cyclique du maté-

riau est di�éren t, l'utilisation d'un mo dèle de plasticité incrémen tal adapté est nécessaire.

Les auteurs conseillen t le mo dèle de Mróz [89 ] mo di�é par Garud [51 ].

Chaque b oucle formée par la déformation équiv alen te de V on Mises (toujours p ositiv e)

corresp ond à un demi-cycle équiv alen t de con train te.

1.2.2 Discussion sur les métho des de comptage

P our résumer, une métho de de comptage a p our seul ob jectif de discrétiser le signal

temp orel d'un c hargemen t aléatoire en év ènemen ts statistiques. Le but étan t de reconstruire

des cycles de con train tes à partir de l'év ènemen t compté p our s'en servir dans le calcul de

la durée de vie d'une structure sous ce c hargemen t d'amplitude v ariable. P ar exemple, si on

compte des extrema, le plus grand cycle de con train te est comp osé du plus grand extrem um

suivi du plus p etit extrem um, extraits du signal de con train te.

Plusieurs études [31 , 60] on t été menés p our comparer les étendues cum ulées de cycles

de c hargemen t reconstruits à partir des di�éren ts algorithme de comptage. P ar exemple,

les résultats des métho des des dépassemen ts de niv eaux et des étendues appariées on t été

comparées par Grégoire. P our un c hargemen t issu du secteur automobile, la �gure 1.2 illustre

que le comptage des dépassemen ts de niv eaux a p ermis de reconstruire des cycles de plus

grande amplitude que le comptage des étendues appariées.

Il est imp ortan t de souligner que comme les di�éren tes métho des ne compten t pas le même

év ènemen t statistique, il paraît éviden t qu'elles n'enregistren t pas le même nom bre d'év ène-

men ts. Selon les algorithmes, la dé�nition du cycle de con train te est di�éren te. Comme nous

l'a v ons déjà noté au paragraphe précéden t, les métho des de comptage Rain�o w son t les plus

utilisées par les industriels [42]. Leur dé�nition du cycle de con train te fait donc l'unanimité.

La principale di�érence en tre les div erses v ersions des métho des Rain�o w est leur manière de

traiter le résidu. Le résidu constitue la suite des p oin ts à partir desquels aucun cycle ne p eut

plus être extrait. Si ce résidu con tien t les plus grandes étendues du signal, donc les cycles les

plus endommagean ts, cette di�érence p eut a v oir un e�et non négligeable sur la durée de vie

calculée. P ar con tre, si la séquence de c hargemen t commence et �nit par le plus grand pic
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Fig. 1.2 � Comparaison de la métho de des étendues appariées (1) et de la métho de des

dépassemen ts de niv eaux (2) d'après [60].

ou la plus p etite v allée, il n'y a pas de résidu et toutes les métho des Rain�o w compten t les

mêmes cycles [5].

P our certains métaux, l'ordre d'application des cycles p eut a v oir une in�uence sur l'en-

dommagemen t cum ulé [5], mais aucun algorithme de comptage ne tien t compte de l'ordre

d'apparition des év ènemen ts. Dans le domaine de la fatigue oligo cyclique, la consolidation

cyclique du matériau p eut être di�éren te en fonction de l'ordre d'apparition des niv eaux.

P ar con tre, dans le domaine de l'endurance et de l'endurance limitée, Bennebac h [12] et

P alin-Luc [94 ] on t mon tré par des essais par blo cs à deux niv eaux sur une fon te que l'e�et

sur la durée de vie de l'ordre d'apparition des blo cs reste négligeable.

A part la métho de de comptage des temps de main tien, la forme du cycle de c harge-

men t (sin us, triangle, trap èze) n'est prise en compte par aucune métho de car le c hargemen t

est réduite à une succession de pics et v allées. Nous v errons dans le paragraphe 1.3.3 que

l'in�uence de la forme du cycle de c hargemen t sur la durée de vie en fatigue est souv en t

discuté dans la littérature, notammen t par Mielk e [84 ], Dietmann et al. [30] et Mc Diarmind

[83]. Ces auteurs on t ab outi à di�éren tes conclusions qui laissen t p enser que des précautions

doiv en t donc être prises sur le c hoix de la v ariable de comptage en fatigue m ultiaxiale.

En�n, à notre connaissance, il n'existe aujourd'h ui qu'une seule métho de de comptage

p our essa y er de traiter des états de con train tes m ultiaxiaux [129 , 131 ]. La prop osition de

W ang et Bro wn est basée sur la déformation équiv alen te de V on Mises. Dans la plupart

des métho des de prévision de durée de vie en fatigue m ultiaxiale, les auteurs e�ectue un

comptage sur une seule v ariable "signi�cativ e", à leur a vis, de la m ultiaxialité du tenseur

des con train tes. Le c hoix de cette v ariable reste délicat et p eut masquer le sens ph ysique de

la métho de.

1.3 Critères de fatigue m ultiaxiale

1.3.1 Généralités et dé�nitions

Un critère de fatigue est un formalisme mathématique dé�nissan t un seuil séparan t l'état

où la pièce est non �ssurée de l'état où elle est �ssurée par fatigue. Ce seuil est dé�ni p our

une durée de vie, une probabilité de �ssuration et un matériau donnés. Un critère p onctuel
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s'applique en tout p oin t P de la pièce considérée. Si dans l'espace du critère, le p oin t P
à p our image un p oin t M situé sous le seuil, il n'y a pas �ssuration par fatigue a v an t le

nom bre de cycles considéré. Si l'image de P est au delà du seuil, il y a risque de �ssuration

par fatigue. Il est imp ortan t de préciser que le seuil du critère est dé�ni par référence à des

résultats d'essais de fatigue sur éprouv ettes �lisses� (sans en taille) a v ec un état de surface de

référence (généralemen t recti�é ou p oli) sans con train tes résiduelles

2

. La prise en compte de

l'e�et des con train tes résiduelles et de l'état de surface sur la résistance à la fatigue fait partie

de la prise en compte des facteurs, dits extérieurs, tels que : la fréquence de c hargemen t, la

corrosion, la temp érature, ... Dans le cadre de cette étude, on se limitera à des fréquences de

c hargemen t inférieures à 150 Hz, sans e�et de la corrosion ni de la temp érature (temp érature

am bian te pro c he de 20 � C ).

Les v ariables reconn ues in�uen tes sur le pro cessus de �ssuration par fatigue p euv en t être

regroup ées selon quatre familles.

- #soll qui englob e les v ariables traduisan t l'e�et, aux p oin ts étudiés, des sollicitations exté-

rieures :

� in v arian ts des tenseurs des con train tes ou des déformations,

� in v arian ts des déviateurs corresp ondan ts,

� con train tes (ou déformations) attac hées à une facette de normale n ,

� énergie élastique, plastique ou somme de ces deux dernières.

- Les caractéristiques in trinsèques du matériau :

� sous c hargemen t monotone notées #mat m ( Re, Rm , Ru soien t resp ectiv emen t la limite

d'élasticité, la résistance maximale et la résistance ultime du matériau en traction

monotone quasi-statique),

� en fatigue sous sollicitations simples #mat f ( � D
� 1 , � D

0 , f D
� 1 , f D

0 , � D
� 1 soien t resp ectiv emen t

les limites d'endurance en traction alternée symétrique, traction rép étée, �exion plane

alternée symétrique, �exion plane rép étée, torsion alternée symétrique) ; ces limites

son t des v aleurs exp érimen tales iden ti�ées p our une probabilité de �ssuration donnée,

généralemen t 50%, sur des éprouv ettes lisses a v ec un état de surface de référence.

- Les v ariables d'in�uence #inf l son t toutes les v ariables liées au dessin et à l'élab oration de la

pièce étudiée (état et nature de la surface, dimensions, e�et d'éc helle, con train tes résiduelles

et acciden ts géométriques, ...).

- Les co e�cien ts de service #serv qui traduisen t les caractéristiques du fonctionnemen t

(temp érature, agressivité du milieu, ...).

Le formalisme sera alors :

F (#soll ; #mat m ; #mat f ; #inf l ; #serv ; ) � 0 (1.7)

Un critère de fatigue traduit, par la v aleur de la fonction F, le caractère �plus ou moins

endommagean t� du cycle de c hargemen t appliqué. On parle de critère déterministe puisque

le résultat est binaire : �ssuration ou non �ssuration. La plupart des critères de fatigue

considèren t deux v ariables X 1 et X 2 (ils se représen ten t dans le plan ( X 1 , X 2 )), issues de

#soll , caractéristiques, selon les auteurs du critère, du phénomène de �ssuration par fatigue

(�gure 1.3). Les v ariables d'in�uence #inf l et de service #serv son t le plus souv en t �gelées�,

alors que les v ariables matériaux #mat m et #mat f son t naturellemen t �xées dès lors que le

matériau est c hoisi.

2

Les plus faibles p ossibles, les éprouv ettes son t généralemen t �détensionnées� par un traitemen t thermique

approprié
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Dans le plan ( X 1 , X 2 ), le domaine de non �ssuration selon le critère p eut être délimité

par une courb e simple : souv en t une droite. L'équation de cette droite est le plus souv en t

iden ti�ée par deux résultats d'essais sous sollicitations simples. Ces résultats corresp onden t

généralemen t aux v aleurs exp érimen tales médianes (probabilité de �ssuration = 50%). L'état

con train t cyclique au p oin t P considéré sur la pièce a p our image, dans l'espace ( X 1 , X 2 ) du

critère, le p oin t M . Si ce p oin t se situe dans le domaine de sécurité (�gure 1.3 (a)), la pièce

résistera à la sollicitation, a v ec un co e�cien t dit de sécurité CS =
ON
OM

> 1, N représen tan t

l'in tersection de la droite OM a v ec le seuil du critère. Si le p oin t M est dans le domaine de

�ssuration, CS < 1 (�gure 1.3 (b)).

PSfrag replacemen ts

OO

N

N

M

M

X1X1

X2X2

Seuil du critère

P oin t de fonctionnemen t

Limites de fatigue

P oin t d'in tersection

T ra jet de c hargemen t

(a)

(b)

Fissuration

Fissuration

Non �ssuration

Non �ssuration

Fig. 1.3 � Princip e de représen tation plane d'un critère à 2 v ariables ( X 1 , X 2 ).

Depuis les années 1930 et les tra v aux de Gough et P ollard [56], de nom breux auteurs se

son t attac hés à prop oser des critères d'endurance renseignan t sur la résistance d'un maté-

riau p our un c hargemen t p ério dique d'amplitude constan te (sin us, triangle, trap èze). Il existe

aujourd'h ui plus d'une cinquan taine de critères dans la littérature [113 ]. L'ensem ble de ces

critères p eut être divisé en deux t yp es d'appro c hes : p onctuelle et v olumique, elles même

constituées de di�éren tes familles. P our l'appro c he p onctuelle, on distingue les form ulations

empiriques, de t yp e �plan critique� (macroscopique et mésoscopique) et celles �globales�

(macroscopique et énergétique). Dans l'appro c he �v olumique�, on di�érencie les form ula-

tions en con train tes, en énergie et celles utilisan t le c hangemen t d'éc helle mésoscopique-

macroscopique.

Les sp éci�cités de ces di�éren tes catégories son t présen tées ci-après. A titre d'exemple,

un critère de fatigue m ultiaxiale de c haque famille est détaillé en annexe 1.

1.3.2 Les di�éren ts t yp es de critère de fatigue

Appro c he p onctuelle

F orm ulations empiriques

Ces critères on t été form ulés à partir de l'analyse de résultats d'essais. Ils corrèlen t de façon

précise un ensem ble de résultats exp érimen taux obten us p our des sollicitations m ultiaxiales

particulières (traction ou �exion com binées à la torsion). Leur domaine de v alidité est donc

restrein t. Ces di�éren ts critères ne son t -a priori- v alables que p our des états de con train tes
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iden tiques à ceux utilisés dans les essais qui on t p ermis leur élab oration. P ar ailleurs, ces

form ulations dép enden t du système de co ordonnées c hoisi, ce qui s'a v ère être un défaut

ma jeur. Cep endan t, ces appro c hes empiriques on t le mérite de faire ressortir d'imp ortan tes

constations exp érimen tales, qui n'on t à notre connaissance, pas été remises en cause jusqu'à

présen t.

Le critère empirique de Gough et P ollard [56], [57 ] prop osé à partir d'un très v aste programme

d'essais en �exion-torsion com binées alternées symétriques, complété par des exp ériences a v ec

con train te mo y enne non n ulle est présen té en annexe 1.

F orm ulations de t yp e �plan critique�

Les critères de ce group e rep osen t sur une constatation exp érimen tale comm une : le premier

stade d'apparition d'une �ssure de fatigue s'e�ectue le plus souv en t sur un plan supp ortan t

le cisaillemen t maxim um (stade I). C'est p our cette raison que plusieurs auteurs en on t

conclu que le paramètre mécanique qui gouv erne l'amorçage d'une �ssure mésoscopique

3

est

la con train te de cisaillemen t sur un plan particulier. P ar ailleurs, la con train te normale sur

ce plan de cisaillemen t maxim um a égalemen t une in�uence sur l'amorçage des �ssures de

fatigue. Les critères form ulés dans le cadre de cette appro c he son t donc une com binaison des

con train tes normale et de cisaillemen t sur un même plan. Les deux p oin ts principaux qui

di�érencien t les form ulations son t les suiv an ts :

- le c hoix du plan critique,

- la con train te utilisée p our rendre compte de l'e�et d'une con train te normale au plan

critique.

Le critère de Dang-V an [26 ], [25 ] p eut être classé dans cette catégorie. Son auteur fait l'h yp o-

thèse qu'un seul système de glissemen t est actif par grain et p ostule qu'il n'y a pas amorçage

de �ssure en fatigue en un p oin t si en ce p oin t les con train tes mésoscopiques, dans l'état

adapté, ne violen t pas un critère de plasticité. En plus de la cission mésoscopique, Dang-V an

supp ose que l'amorçage d'une �ssure de fatigue à la limite d'endurance est in�uencée par la

con train te h ydrostatique mésoscopique. Une description détaillée de ce critère, ainsi que la

form ulation de P apadop oulos [101 , 103 ], qui en découle, est présen té en annexe 1.

F orm ulations�globale�

Les critères form ulés selon une appro c he globale ne rep osen t pas sur une base ph ysique

comm une. Certaines form ulations fon t in terv enir des in v arian ts du tenseur des con train tes

ou du tenseur déviateur des con train tes, d'autres utilisen t la mo y enne quadratique d'un pa-

ramètre d'endommagemen t qui leur est propre. La partie comm une à ces form ulations qui

leur confère un caractère �global� est qu'elles prennen t en compte les paramètres d'endom-

magemen t relatifs à tous les plans matériels p ossibles et non à un seul, dit �plan critique�.

Certains auteurs utilisen t le quali�catif d'appro c he �in tégrale�.

Le critère de Crossland [24], détaillé en annexe 1, a été form ulé à la suite d'une grande

campagne d'essais mettan t en évidence l'in�uence notable de la con train te h ydrostatique sur

la ten ue en fatigue des métaux. Sa form ulation fait in terv enir une com binaison linéaire de

l'amplitude de la cission o ctaédrale et du maxim um sur une p ério de de c hargemen t de la

con train te h ydrostatique.

F orm ulations énergétiques Comme prop osé par Mac ha et Sonsino [78], les critères éner-

gétiques p euv en t être divisés en trois group es, selon le t yp e de densité v olumique d'énergie

de déformation considérée par cycle :

3

De la taille du grain ou de quelques grains.
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� critères basés sur l'énergie élastique,

� critères basés sur l'énergie plastique,

� critères basés sur une somme des énergies élastiques et plastiques.

Les critères basés sur l'énergie de déformation élastique p euv en t être utilisés en fatigue à

grand nom bre de cycles N & 5:104
ou 105

cycles alors que les critères basés sur l'énergie de

déformation plastique son t plus appropriés à la fatigue oligo cyclique (faible nom bre de cycles,

N . 104
à 5:104

cycles). Les critères basés sur la somme des énergies élastiques et plastiques

p euv en t, a priori, s'appliquer aussi bien sur des nom bres de cycles faibles ou grands.

Le critère d'Ellyin [76 ], [37 ] a été élab oré dans le cadre de tra v aux sur la fatigue oligo cyclique

a v an t que son auteur en prop ose une extension à la fatigue à grand nom bre de cycles. Ellyin

p ostule que l'endommagemen t est induit par l'énergie de déformation plastique sur un cycle

de c hargemen t et prop ose la construction d'une courb e maîtresse en faisan t coïncider les

parties sup érieures des b oucles con train te-déformation stabilisées. Une présen tation de ce

critère est donné en annexe 1.

Appro c he v olumique

T outes les appro c hes présen tées rapidemen t jusqu'ici considèren t uniquemen t l'état de

con train te et de déformation en un p oin t. L'e�et, sur la limite d'endurance, des gradien ts

de con train tes et de déformations, ou plus précisémen t de la répartition v olumique des

con train tes et déformations, n'est pas pris en compte. Ces critères ne p euv en t donc pas

prév oir, par exemple, les di�érences de limite d'endurance bien conn ues exp érimen talemen t

en tre les c hargemen ts de traction, �exion rotativ e et �exion plane [8, 9, 94 ]. Les di�éren ts

critères basés sur une appro c he v olumique ten ten t de remédier à ces défauts.

P our l'appro c he �v olumique�, on di�érencie les form ulations en con train tes, prop osés par

exemple par Kuguel [70], puis Sonsino [120 ], en énergie, comme le critère du LAMEFIP

[49, 94, 97, 98, 8], et celle utilisan t le c hangemen t d'éc helle mésoscopique-macroscopique,

dév elopp ée par P alin-Luc et Morel [88]. La v ersion du critère du LAMEFIP prop osée par

Ban villet [8] est présen tée en annexe 1.

Les di�éren ts t yp es de critères de fatigue m ultiaxiale présen tés précédemmen t son t réca-

pitulés sur la �gure 1.4.
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PSfrag replacemen ts
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Fig. 1.4 � Di�éren ts niv eaux de classi�cation des critères de fatigue m ultiaxiale.

1.3.3 Constatations exp érimen tales en fatigue m ultiaxiale

Cette partie présen te les principales constatations exp érimen tales citées dans la littérature

et généralemen t admises en fatigue m ultiaxiale à grande durée de vie (au delà d'en viron 5.10

4

cycles) p our les métaux. Celles-ci son t classées en fonction du ou des paramètres in�uen ts

(ou non in�uen ts selon le cas) sur la limite de fatigue. Un critère p ertinen t doit donc v éri�er

ces observ ations.

Con train te h ydrostatique

Plusieurs auteurs don t Sines [116 ] et Crossland [24 ] constaten t une in�uence non né-

gligeable de la con train te h ydrostatique mo y enne sur la limite d'endurance des maté-

riaux métalliques. En e�et, une con train te h ydrostatique mo y enne p ositiv e (traction) a une

in�uence néfaste sur la durée de vie des matériaux alors qu'une con train te h ydrostatique

mo y enne négativ e (compression) augmen te la résistance en fatigue (jusqu'à un certain p oin t

di�cile à dé�nir et à déterminer exp érimen talemen t).

Cisaillemen t mo y en

Sines [116 ] observ e égalemen t sur de nom breux aciers ductiles, aluminium, cuivres et

bronzes qu'un c hargemen t mo y en de torsion a une in�uence négligeable sur la limite
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d'endurance en torsion lorsque le cisaillemen t maxim um reste inférieur à en viron 80% de la

limite d'élasticité en torsion du matériau (�gure1.5). Lorsque � D
max =�y > 0:8, l'amplitude du

cisaillemen t admissible dimin ue (�gure 1.5). Plus récemmen t, W ang et Miller [132 ] soulignen t

que ce cisaillemen t mo y en ne doit pas être négligé dans un calcul prévisionnel de durée de

vie. En�n Da v oli [28] arriv e aux mêmes conclusions, après a v oir recensés de nom breux essais

a v ec un c hargemen t mo y en de torsion sur di�éren ts matériaux (�gure 1.6).

Fig. 1.5 � In�uence du cisaillemen t maxim um sur la limite d'endurance en torsion p our des

métaux ductiles, d'après Sines [116].

Fig. 1.6 � In�uence du cisaillemen t maxim um sur la limite d'endurance en torsion p our des

métaux ductiles, d'après Da v oli [28]
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Déphasage en �exion-torsion

En �exion et torsion com binées à grande durée de vie, Sim bürger [115 ] et F roustey [47],

en tre autres, observ en t une in�uence négligeable sur la limite d'endurance du dé-

phasage en tre les con train tes de �exion et de torsion . Récemmen t, Sonsino [119 ] a

mis en évidence une sensibilité au déphasage des limites de fatigue, en fonction du mo de

d'asservissemen t des essais (e�orts imp osés ou déformations imp osées) mais en endurance li-

mitée. Selon lui, l'in�uence du déphasage sem ble être liée au tra v ail de déformation plastique

dissip é. Une métho de de prévision de durée de vie applicable en fatigue oligo cyclique, doit

nécessairemen t relater son e�et. Cep endan t ce p oin t reste hors de notre domaine d'étude

(nous considérons des durées de vie, N & 5.10

4
cycles).

Déphasage en traction biaxiale

P our des essais de traction et pression in terne sur tub es minces (i.e. : p our un état

de traction biaxiale), Mc Diarmind [83] et Dietmann [30 ] constaten t un e�et v ariable

du déphasage en tre les con train tes principales sur les limites d'endurance, plus

ou moins marqué en fonction de la ductilité du métal . P our un acier ductile, une

augmen tation du déphasage dimin uera la résistance en fatigue ; alors que p our un matériau

fragile, cette même augmen tation engendrera un accroissemen t de la ten ue en fatigue. Cet

constatation a été v éri�ée par de nom breux résultats exp érimen taux [30], [83 ].

F orme du c hargemen t

En traction uniaxiale les essais de Mielk e [84], mon tren t qu'il n'y a pas d'in�uence de la

forme du cycle de c hargemen t (sin us, trap èze, triangle) sur la limite d'endurance. Des essais

de traction compression ( R� =-1) réalisés par Ban villet [8 ] sur des éprouv ettes lisses en fon te

metten t en évidence qu'à des niv eaux de con train tes menan t à des durées de vie v oisines de

105
cycles, l'e�et de la forme du cycle de c hargemen t sur la durée de vie n'est pas signi�catif.

P ar con tre, si l'état de con train te est non prop ortionnel, Dietmann et al [30 ] metten t en

évidence une in�uence notable, sur les limites de fatigue, de la forme du c hargemen t. C'est

plus précisémen t la forme du tra jet de c hargemen t qui a alors probablemen t un e�et sur la

durée de vie.

Chargemen t mo y en

D'après Gough et P ollard [56], un c hargemen t mo y en de torsion sans c hargemen t alterné

de torsion, n'aura pas d'in�uence sur la limite d'endurance en �exion plane alternée symé-

trique. Selon les résultats d'essais de F roustey [47] sur l'acier 30NiCrMo16, un c hargemen t

mo y en de �exion plane sans c hargemen t alterné de même nature, n'aura pas d'in�uence sur

la limite d'endurance en torsion alternée symétrique. Cep endan t, cette constatation exp é-

rimen tale est con tredite par des essais réalisés par Gough [56] sur l'acier S65. Cet auteur

note une c h ute de plus de 20 % de la limite d'endurance de torsion. Hohenemser [65 ] a noté

l'in�uence notable d'un c hargemen t mo y en de traction, sans c hargemen t alterné du même

t yp e, sur la limite d'endurance en torsion alternée symétrique.
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T yp e de sollicitation

La di�érence en tre les limites d'endurance des di�éren tes sollicitations a été mise en évi-

dence par Massonnet [80] dès 1955 sur un acier mi-dur à 0,35% de carb one. Barrault et

Lasserre [10], F roustey [47 ] et Bennebac h [12] on t égalemen t mise ne évidence un écart de 6

à 7% en tre les limites d'endurance en �exion plane et �exion rotativ e alternées symétriques

selon les matériaux testés (acier 35CrMo4 et 30NiCrMo16, fon te EN-GJS800-2). P apadop ou-

los et P anosk altsis [105] on t égalemen t mon tré la di�érence en tre les limites d'endurance en

traction et �exion plane p our les métaux. Ces auteurs en concluen t que la limite d'endurance

dép end de la répartition des con train tes dans le matériau [8, 9, 94, 105].

E�et d'éc helle et de gradien t de con train tes

En analysan t les données exp érimen tales de P ogoretskii et Karp enk o, Phillips et Heyw o o d

[107], P apadop oulos et al. [105] mon tren t que l'e�et du gradien t de con train te pur (i.e.

l'e�et de distribution v olumique des con train tes) est plus imp ortan t que l'e�et d'éc helle seul

[105, 15 ]. De plus, il n'est pas su�san t de caractériser une en taille a v ec son facteur théorique

de concen tration de con train te Kt [106 ] et son facteur e�ectif de concen tration de con train te

Kf [14]. En e�et, p our deux pièces a v ec des géométries di�éren tes, ces facteurs p euv en t être

iden tiques même si les limites de fatigue exp érimen tales son t di�éren tes [108]. Il est donc

imp ortan t que les critères de fatigue prennen t en compte l'e�et de la répartition v olumique

des con train tes sur la résistance à la fatigue.

Cycles de con train tes d'une amplitude inférieure à la limite d'endurance

Plusieurs auteurs [94 ], [99 ], [114 ], [123 ] soulignen t que les cycles de con train tes alternées

symétriques a y an t une amplitude inférieure à la limite d'endurance du matériau p euv en t par-

ticip er à une dimin ution notable de la durée de vie de la pièce. Ces auteurs parlen t d'un seuil

empirique généralemen t situé en tre 50% et 80% (selon les matériaux) de la limite d'endu-

rance con v en tionnelle en traction � D
� 1 . Mais cette constatation ne concerne pas directemen t

les critères de fatigue don t le but est essen tiellemen t de prév oir la résistance à la fatigue d'une

pièce p our un nom bre de cycles �xé (au delà d'en viron 5.10

4
à 10

5
cycles) ; elle concerne le

calcul de durée de vie sous c hargemen ts d'amplitude v ariable. Nous y reviendrons dans la

suite de ce c hapitre.

1.3.4 Analyse des critères

De nom breuses études bibliographiques on t déjà été réalisées et publiées. P apadop oulos

[104, 102 ] a réalisé une analyse théorique critique d'un grand nom bre de form ulations. Rob ert

[112], F ogue [45 ] et W eb er [135] on t testé la qualité des prévisions de certains critères en les

comparan t à un ensem ble imp ortan t de résultats exp érimen taux. On p eut aussi citer les

analyses de Dubar [33 ], Galtier [50], Bennebac h [12 ].

Dans un souci de syn thèse, le tableau 1.2 regroup e les sensibilités de quelques critères à

des caractéristiques observ ées exp érimen talemen t et reconn ues dans la littérature.
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Critères Non in�uence Sensible Non in�uence distinction des sollicitations

de � en tre � et � à � Hmoy de � moy mécaniques (trac, �ex pl, rot)

Crossland Non Oui Oui Non

Dang-V an Non Oui Oui Non

P apadop oulos Oui Oui Oui Non

Morel Oui (*) Oui Oui Non

LAMEFIP Oui Oui Oui (**) Oui

T ab. 1.2 � Caractéristiques des critères.

(*) Analytiquemen t, p our le critère de Morel, il y a une in�uence du déphasage en tre

traction (ou �exion) et torsion mais n umériquemen t cette in�uence est faible et en accord

a v ec les résultats d'essais compte-ten u des disp ersions exp érimen tales [8].

(**) Négligeable si � D
max . 0; 8� y mais in�uence si � max & 0; 8� y [9] ce qui est cohéren t

a v ec les constatations de Sines [116 ].

P apadop oulos [104 , 102] s'est in téressé à la prévision par di�éren ts critères de l'e�et d'un

déphasage en tre des sollicitations de �exion et torsion com binées. A l'aide de confron tations

prévision/exp érience, il mon tre que les critères de Dang-V an, Crossland et Sines son t sensibles

à ce déphasage con trairemen t aux résultats d'essais p our les grandes durées de vie [47 ]. Son

critère, par con tre, n'y est pas sensible tout comme celui du LAMEFIP .

F ogue [45] et W eb er [135 ] on t c herc hé à distinguer les critères suiv an t le tra jet de c har-

gemen t (prop ortionnel ou non prop ortionnel). P our les tra jets prop ortionnels, les prévisions

des critères son t assez satisfaisan tes a v ec des degrés de p erformance v ariable. Ce son t les

tra jets de c hargemen t non prop ortionnels les plus discriminan ts. Dans ces cas, l'év olution

des directions principales au cours du temps doit être prise en compte ; généralemen t les

plans d'amorçage son t alors m ultiples. Les auteurs constaten t que p our des tra jets non pro-

p ortionnels aucun des critères testés (don t Crossland, Sines, P apadop oulos, Dang-V an) n'est

satisfaisan t.

D'autre part, p our une application en bureau d'études, le nom bre de paramètres à iden ti-

�er et le nom bre de données exp érimen tales de référence p our appliquer un critère de fatigue

est un paramètre imp ortan t. Ce nom bre rend souv en t compte de la complexité des di�éren tes

métho des.

Critères Données nécessaires

Crossland � D
T rac � 1 ou � D

F P;� 1 ou � D
F R; � 1 , � D

� 1

Dang-V an � D
T rac � 1 ou � D

F P;� 1 ou � D
F R; � 1 , � D

� 1

P apadop oulos � D
T rac � 1 ou � D

F P;� 1 ou � D
F R; � 1 , � D

� 1

Morel 1 courb e S-N + � D
T rac � 1 ou � D

F P;� 1 , � D
� 1

LAMEFIP � D
T rac � 1 , � D

F R; � 1 , � D
� 1

T ab. 1.3 � Données nécessaires à l'iden ti�cation des paramètres de quelques critères.

Comme cela est expliqué en annexe 1, le critère du LAMEFIP p ermet de di�érencier les

c hargemen ts. P our appliquer un critère basé sur une appro c he p onctuelle, un c hoix en tre

les limites d'endurance de traction, �exion plane ou �exion rotativ e est obligatoire p our

déterminer son seuil. Ce c hoix p eut sensiblemen t mo di�er le seuil de non �ssuration des

critères étan t donné les di�érences notables en tre les limites d'endurances uniaxiales (v oir

paragraphe 1.3.3).
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1.4 Les lois de cum ul d'endommagemen t en fatigue

Malgré l'ab ondance des tra v aux de rec herc he sur le sujet, aucune loi de cum ul d'endom-

magemen t, à notre connaissance, ne fait l'unanimité. La loi de Miner [85 ] est d'une utilisation

très répandue en raison de sa simplicité et de sa facilité de mise en ÷uvre a�n de traiter

le cas des séquences de c hargemen t d'amplitude v ariable. P ourtan t, elle présen te un certain

nom bre d'incon v énien ts (v oir annexe 2). Les insu�sances de la loi de Miner on t conduit à la

création de nouv elles lois d'endommagemen t, la plupart non linéaires, comme l'appro c he de

l'ONERA [21, 77 ].

Dans la suite de cette partie, une atten tion sera app ortée à la classi�cation des di�éren tes

lois d'endommagemen t.

1.4.1 Classi�cation des lois de cum ul d'endommagemen t

Nous a v ons c hoisi de classer les lois de cum ul d'endommagemen t selon leurs bases ph y-

siques et les concepts utilisés. P our cela trois niv eaux de classemen t on t été dé�nis : le t yp e

d'appro c he, l'éc helle du dommage par fatigue et la base ph ysique de la loi.

Di�éren ts t yp es d'appro c he

Les lois d'endommagemen t en fatigue appartiennen t à l'une ou l'autre des quatre ap-

pro c hes suiv an tes, qui caractérisen t la démarc he utilisée p our décrire l'endommagemen t par

fatigue :

� L'appro c he empirique : les lois relev an t de cette appro c he rep osen t sur des résultats

exp érimen taux obten us p our des sollicitations et des matériaux sp éci�ques. C'est prin-

cipalemen t le cas des lois dév elopp ées a v an t 1970.

� L'appro c he phénoménologique : ces lois se son t dév elopp ées a v ec les progrès tec hniques

qui p ermetten t d'observ er et de quan ti�er a v ec une grande précision certains para-

mètres indicateurs du dommage tels que les extrusions, les bandes de glissemen t, la

longueur de �ssure, etc ... Elles ten ten t d'expliquer au mieux le mécanisme d'endom-

magemen t du matériau à l'aide de l'év olution de ces paramètres.

� L'appro c he dite �conceptuelle� : les lois de cette catégorie on t la particularité d'émettre

des p ostulats (couc he sup er�cielle durcie du métal (Kamer [69]), notion de con train te

in terne inférieure à la con train te réellemen t appliquée (Matsuda et Ik ai [81]), déforma-

tion plastique cum ulée représen tativ e du dommage du matériau (Azari [7]), etc ...).

Di�éren tes éc helles

L'endommagemen t par fatigue d'un métal est, par dé�nition, l'altération progressiv e de

ses propriétés ph ysiques et mécaniques p ouv an t conduire à sa rupture suite à l'application

d'une sollicitation �uctuan te. Ce phénomène est quan ti�é le plus souv en t par la mesure de

la longueur de la �ssure amorcée qui se propage. Deux niv eaux de mesure son t utilisés par

les auteurs p our traduire les dommages à l'éc helle mésoscopique (�ssures courtes de l'ordre

de la dizaine de micromètres) et à l'éc helle macroscopique (�ssure dite longue de l'ordre du

millimètre). Selon nous, ces deux éc helles constituen t un niv eau de classemen t des lois de

cum uls d'endommagemen t.
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Bases ph ysiques

Quelles que soien t l'appro c he et l'éc helle reten ue, c haque loi d'endommagemen t en fatigue

a une base (ou une justi�cation) ph ysique sp éci�que. P armi l'ensem ble des lois recensées,

nous distinguons cinq t yp es ou mo dèles de bases ph ysiques :

� Les mo dèles décriv an t la propagation de �ssure : ils p ermetten t notammen t de décrire

les phénomènes de retard de propagation et rev êten t un in térêt marqué dès lors que

la croissance du dommage est directemen t liée à l'év olution des paramètres ph ysiques

de la propagation, comme l'accroissemen t de la longueur de �ssure par exemple. Ils

relèv en t en général de la mécanique linéaire de la rupture et son t p our l'essen tiel basés

sur l'in tégration d'une expression de la vitesse de propagation de la �ssure.

� Les mo dèles de v ariation de la limite d'endurance du matériau : ces mo dèles p ostulen t

une év olution de la limite d'endurance du matériau au cours de sa vie, en fonction des

niv eaux successifs du c hargemen t et de leur in teraction.

� Les mo dèles d'év olution de courb e S-N du matériau : ces mo dèles son t égalemen t

basés sur une in teraction des niv eaux successifs du c hargemen t. Ils in tro duisen t une

mo di�cation des courb es S-N du matériau, cette mo di�cation étan t liée aux niv eaux

de con train te rencon trés et à leur ordre d'apparition (e�et de séquence). La di�érence

a v ec la catégorie précéden te est que la limite d'endurance du matériau n'est pas la

seule donnée de fatigue a�ectée, c'est toute la courb e S-N qui est ici mo di�ée.

� Les mo dèles d'endommagemen t con tin u, lesquels son t souv en t asso ciés à une déforma-

tion plastique cum ulée. Initiés au départ p our décrire le phénomène du �uage, ils on t

été étendus au dommage par fatigue.

� Les mo dèles basés sur l'énergie de déformation souv en t élab orés en fatigue oligo cy-

clique, puis étendus en fatigue à grande durée de vie.

Syn thèse

La �gure 1.7 récapitule la classi�cation prop osée p our des lois d'endommagemen t en fa-

tigue.

Il faut toutefois remarquer qu'il n'existe guère de fron tière stricte en tre ces di�éren tes

catégories. Certains mo dèles, comme celui de l'ONERA, son t h ybrides d'une certaine façon,

c'est à dire qu'ils p euv en t être rattac hés par certains asp ects à plusieurs des catégories

rép ertoriées ci-dessus.
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PSfrag replacemen ts

Appro c he

Ec helle

Base ph ysique

Phénoménologique

Empirique

Conceptuelle

Analytique

Mésoscopique

Macroscopique

Energie de déformation

Propagation de �ssure

V ariation de la limite

d'endurance

Ev olution de la courb e S-N

Endommagemen t con tin u

Fig. 1.7 � Di�éren ts niv eaux de classi�cation des lois de cum ul d'endommagemen t.

1.4.2 Analyse des lois d'endommagemen t

F atemi et Y ang [40 ] on t recensé un nom bre considérable de loi de cum ul d'endommage-

men t dans la littérature. Dans cette partie, nous a v ons c hoisi de présen té une analyse critique

de lois de cum ul d'endommagemen t en fatigue, en fonction de leur base ph ysique. A titre

d'exemple, une v oire deux lois de c haque catégorie est discuté :

� énergie de déformation : loi de Miner [85] et d'Ellyin [76],

� propagation de �ssure : loi de Manson et al. [121 ],

� v ariation de la limite d'endurance : loi de Henry [63],

� év olution de la courb e de Wöhler : loi de Subraman y an [122],

� endommagemen t con tin u : loi de l'ONERA [21, 77 ].

La form ulation de c hacune de ces lois est détaillée en annexe 2.

P our construite notre analyse, une atten tion particulière est p ortée sur les p oin ts suiv an ts :

� le caractère linéaire ou non de la fonction du dommage en fatigue et de son cum ul,

� la con tribution au dommage des p etits cycles de con train tes, c'est-à-dire des cycles

don t le niv eau de con train te est inférieur ou égal à la limite d'endurance du matériau,

� l'e�et de l'ordre d'application des niv eaux de con train te des di�éren ts blo cs (e�et de

séquence ou e�et d'histoire),

� la prise en compte de la con train te mo y enne,

� la nature de la sollicitation,

� la détermination des principaux paramètres de la loi, c'est-à-dire l'iden ti�cation de ses

paramètres d'après les propriétés de base du matériau en fatigue.

La syn thèse que nous prop osons ci-après doit p ermettre d'év aluer l'applicabilité des lois

de cum ul d'endommagemen t p our prév oir la durée de vie en fatigue d'un matériau.
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Principaux paramètres des lois

Le tableau 1.4 regroup en t les caractéristiques mécaniques (aussi bien monotones que cy-

cliques) nécessaires à l'iden ti�cation des paramètres nécessaires à l'utilisation des di�éren tes

lois de cum ul d'endommagemen t traitées.

Lois de cum ul

d'endommage-

men t

Cacartétistiques

monotones

Caractéristiques

en fatigue

P aramètres

particuliers

Miner Courb e S-N

Ellyin
Courb e S-N

Limite

d'endurance N �

Manson Courb e S-N

Constan tes : p

et b

Henry

Courb e S-N

Limite

d'endurance

Subraman y an

Courb e S-N

Limite

d'endurance

ONERA

Résistance

ultime à la

traction : Ru

Courb e S-N

Limite

d'endurance

P aramètres : � ,

� , M0

T ab. 1.4 � Récapitulatif des paramètres nécessaires à l'utilisation des lois d'endommagemen t

p our la prévision des durées de vie en fatigue.

Domaine d'application

Nous a v ons constaté au cours de cette étude que les bases ph ysiques di�èren t d'une loi à

une autre. Aussi, la plupart de ces lois ne son t pas applicables à tout t yp e de c hargemen t. Les

con�gurations des c hargemen ts p our lesquelles ces lois son t a priori applicables son t co c hées

dans les tableaux 1.5 et 1.6.

Lois de cum ul

d'endommage-

men t

Ev olution non

linéaire du

dommage

Histoire du

c hargemen t

Con train te

mo y enne

Miner

Ellyin X X X

Manson X X

Henry X X X

Subraman y an X X X

ONERA X X X

T ab. 1.5 � Limites d'application des lois (premiers critères)
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Lois de cum ul

Un seul t yp e

de

sollicitation

simple

Un seul t yp e

de

sollicitation

comp osée

Mixité de

plusieurs

sollicitations

d'endommagemen t T ous les

blo cs i
� i > � D

Certains

blo cs i
� i < � D

T ous les

blo cs i
� i > � D

Certains

blo cs i
� i < � D

T ous les

blo cs i
� i > � D

Certains

blo cs i
� i < � D

Miner X X X X X X

Ellyin X X X X

Manson X X X X X X

Henry X X X

Subraman y an X X

ONERA X X X X X X

T ab. 1.6 � Limites d'application des lois sous c hargemen ts d'amplitude v ariable par blo cs

(seconds critères)

Ces deux tableaux rassem blen t les informations nécessaires à l'utilisation des lois présen-

tées. La détermination de certains paramètres n'est pas aisée, v oire imp ossible, parce que les

auteurs ne donnen t pas toujours les informations su�san tes sur la métho de d'iden ti�cation

requise.

Le tableau 1.6 indique que, parmi les lois étudiées, seules les lois de Miner, de Manson et

de l'ONERA son t applicables à tout t yp e de sollicitations par blo cs, quel que soit le niv eau

des amplitudes des cycles de con train tes.

T outes les lois qui in tègren t la limite d'endurance dans leur form ulation on t l'a v an tage de

prendre en compte la nature de la sollicitation ainsi que les e�ets de la con train te mo y enne.

Les lois qui utilisen t la v ariation de la limite d'endurance (loi de Henry) et les courb es d'en-

dommagemen t (loi de Subraman y an) ne son t pas applicables aux c hargemen ts comp ortan t

certains blo cs de sollicitations d'amplitude inférieure ou égale à la limite d'endurance. Bien

qu'initialemen t limitée par h yp othèse aux con train tes sup érieures à la limite d'endurance, les

bureaux d'études p euv en t appliquer la loi de Miner si un ou plusieurs niv eaux de con train tes

son t inférieurs ou égaux à cette limite. P our cette loi, l'in�uence d'un niv eau de con train te

� i inférieure à � D
sera considérée n ulle (v oir annexe 2).

Conclusions

Il n'y a pas à ce jour de mo dèle d'endommagemen t univ ersel, c'est à dire p ermettan t de

prendre correctemen t en compte l'ensem ble des facteurs phénoménologiques reconn us tels

que, les étap es successiv es de la dégradation par fatigue, les e�ets des con train tes statiques

sup erp osées, la nature non linéaire de l'accroissemen t du dommage à l'éc helle mésoscopique

ou macroscopique, etc...

La complexité des mo dèles augmen te sans comm une mesure a v ec le nom bre de facteurs

que le mo dèle souhaite prendre en compte. Aussi on constate que le mo dèle le plus utilisé

aujourd'h ui dans l'industrie p our le dimensionnemen t en fatigue reste le plus simple et le

plus ancien (Miner) malgré ses imp erfections.

31



Chapitre 1 : Bibliographie

1.5 Métho des de calcul de durée de vie a v ec comptage

de cycles

Après cette description des di�éren ts comp osan ts d'une métho de de calcul de durée de vie,

nous présen tons ci-après quelques métho des de prévision de durée de vie dans leur globalité.

Une métho de de c haque t yp e d'appro c he est décrite :

� appro c he en déformation : métho de de W ang et Bro wn,

� appro c he en con train te : métho de de Rob ert,

� appro c he en énergie : métho de de Lago da et Mac ha.

1.5.1 Appro c he en déformation

1.5.1.1 Métho de de W ang et Bro wn (1992) [128], [130], [131]

En 1973, Bro wn et Miller [16] on t prop osé un critère de fatigue à partir d'observ ations

microscopiques d'orien tation de �ssure. Ils supp osen t que le cisaillemen t maxim um est à

l'origine du pro cessus de plasticité et de l'amorçage d'une �ssure de fatigue. Selon ces auteurs,

une �ssure se propage grâce la déformation normale "n au plan de cisaillemen t maxim um.

Cela corresp ond au mo de I de la mécanique de la rupture. Ils p ostulen t ainsi un critère de

fatigue, fonction de l'amplitude de déformation de cisaillemen t 
 a et de l'amplitude de la

déformation "na normale au plan de cisaillemen t maxim um (1.8).


 �
a + S:"�

na
� C (1.8)

où � , S et C son t des constan tes propres à un matériau donné. P our � =1, cette prop osition

est similaire au critère en con train te de Findley [41].

Plus tard, W ang et Bro wn prop osen t d'utiliser ce critère dans une métho de de prévision

de durée de vie, en prenan t � égal à l'unité [128 ]. En utilisan t comme référence la courb e de

Manson-Co�n-Basquin en traction ( R� =-1) couplée à la correction de Morro w, les auteurs

prop osen t la relation (1.9).

"̂ =

 a + S� "n

1 + � 0+ S(1 � � 0)
=

� 0
f � 2�� n

E
(2Nr )b + "0

f (2Nr )c
(1.9)

où �� n est la con train te mo y enne normale au plan de cisaillemen t maxim um, � "n l'étendue

de la déformation normale au plan de cisaillemen t maxim um, E le mo dule de Y oung et � 0
le

co e�cien t de P oisson e�ectif exprimé sous la forme (1.10) [127 ]. � 0
f est la résistance maximale

en traction sous c hargemen t cyclique et "0
f est le co e�cien t de ductilité en traction cyclique.

� 0 =
� e"e + � p"p

"e + "p
(1.10)

En faisan t l'h yp othèse d'incompressibilité du matériau dans son domaine plastique, � p est

égal à 0,5. "p et "e son t resp ectiv emen t les parties plastique et élastique de la déformation.

Les auteurs préconisen t de calculer les con train tes (p our calculer �� n ) en utilisan t le mo dèle

de comp ortemen t du matériau à écrouissage cinématique �m ulti-plan� de Mróz-Garud [89].

P our une durée de vie Nr �xée, le paramètre S est une constan te du matériau. Il p eut être

obten u à l'aide des limites de fatigue en traction " � 1(Nr ) et torsion 
 � 1(Nr ) (1.11). Malgré
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la v ariation de sa v aleur en fonction de la durée de vie, les auteurs considèren t ce paramètre

constan t.


 � 1 (Nr )
1 + � 0+ S(1 � � 0)

= " � 1 (Nr ) ) S (Nr ) =
1

1 � � 0

�

 � 1 (Nr )
" � 1 (Nr )

� 1 � � 0

�
(1.11)

Comme cela a été décrit au paragraphe 1.2 , W ang et Bro wn on t prop osé d'appliquer une

métho de de comptage de cycles (dite �comptage m ultiaxial�) sur la déformation équiv alen te

de V on Mises "eqV M . Le plan de cisaillemen t maxim um est iden ti�é et le paramètre "̂ i est

calculé à c haque cycle i parcouru par cette v ariable.

En c herc han t Nr i solution de l'équation (1.9), l'endommagemen t relatif à c haque cycle i
est D i = 1=(2Nr i ) . Les auteurs considèren t qu'une �ssure est amorcée quand

D =
2N rX

i =1

D i = 1 (1.12)

L'organigramme de la métho de est présen té sur la �gure 1.8.

PSfrag replacemen ts

Chargemen t � ij (M; t ) , " ij (M; t )

Comptage �m ultiaxial� sur "eqV M

p our c haque cycle i

� a est maxim um

Rec herc he du plan critique (�; � ) où

Calcul de "̂ i

Calcul de D i = (1 =2Nr i )

Nseq

Fig. 1.8 � Organigramme de la métho de de prévision de durée de vie de W ang et Bro wn.

Remarques

Etan t donné que cette métho de supp ose un c hangemen t de plan critique à c haque �cycle�

lorsque le tra jet de c hargemen t est non prop ortionnel, l'endommagemen t se cum ul globale-

men t et non pas sur un seul plan. P our ces t yp es de sollicitations, di�éren ts plans p euv en t
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être successiv emen t critiques et donc la métho de prév oit une participation év en tuelle de plu-

sieurs plans à l'amorçage d'une �ssure. Cet asp ect est singulier dans les appro c hes de t yp e

�plan critique�, comme noté par Ban villet [8].

D'après la form ulation du critère c hoisi, l'in�uence d'une con train te de cisaillemen t mo y enne

sur les résultats d'un essai de fatigue en torsion pure n'est jamais prise en compte, alors que,

lorsque la limite d'élasticité con v en tionnelle du matériau en torsion est dépassée, le cisaille-

men t mo y en est à prendre en considération [116 , 132 ].

1.5.2 Appro c he en con train te

1.5.2.1 Métho de de Rob ert (1996) [44], [133], [134]

La métho de de prévision de durée de vie de Rob ert a subi plusieurs év olutions depuis

sa première form ulation [112 ]. Les derniers tra v aux sur cette métho de on t été réalisés par

W eb er [133 ], [134 ].

Rob ert dé�nit p our c haque plan matériel de normale

�! n une fonction d'endommagemen t

E~n (critère de fatigue dé�ni p our une durée de vie �xée Nr ), par la com binaison linéaire de

l'amplitude du cisaillemen t Ca , de l'amplitude � na et de la v aleur mo y enne �� n de la con train te

normale au plan considéré. La fonction E~n , décrite par la relation (1.13), est comprise en tre

0 et 1 ; elle est égale à 1 à l'amorçage d'une �ssure. La �gure 1.9 donne une représen tation

graphique des termes qui in terviennen t dans la form ulation de la fonction d'endommagemen t

E~n .

E~n(Nr ) =
Ca + � (Nr ):� na + � (Nr ):�� n


 (Nr )
� 1 (1.13)

Les paramètres � (Nr ) , � (Nr ) et 
 (Nr ) son t iden ti�és à l'aide des limites de fatigue en

traction alternée symétrique � � 1(Nr ) , en traction rép étée � 0(Nr ) et en torsion alternée sy-

métrique � � 1(Nr ) sur éprouv ettes lisses.


 (Nr ) = � � 1(Nr )
q

(� (Nr ))
2 + 1

� (Nr ) =
2 � � 1 (N r )

� � 1 (N r ) � 1
r

2 � � 1 (N r )
� � 1 (N r )

�
2 � 2 � � 1 (N r )

� � 1(N r )

�

� (Nr ) = 2

 (Nr )

� 0
�

� 0

8
 (Nr )
� � (Nr ) (1.14)

Les conditions d'application du critère son t 1 <
� � 1

� � 1
< 2 et 1 <

� � 1

� 0
< 2.

L'algorithme simpli�é de la métho de est présen té sur la �gure 1.10.
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PSfrag replacemen ts
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� n (t)

~n

P

tra jet de l'extrémité du v ecteur

cission dans le plan de normale

�! n

Fig. 1.9 � Dé�nition des di�éren ts termes relatifs à la con train te de cission dans le cas de la

métho de de Rob ert.

Remarques

Les auteurs c hoisissen t (sans justi�cation particulière) d'utiliser comme v ariable de comp-

tage particulière [134] la con train te normale au plan dé�ni par les angles

�
� 0 = �p

19
; � 0 = �p

7

�
,

en déclaran t que la partie décimale illimitée de ces angles p ermet de s'écarter des cas sin-

guliers. P our c hacun des cycles i extraits par la métho de de comptage Rain�o w sur cette

v ariable, les auteurs calculen t les grandeurs Cai ; � na i et �� n i , et c herc hen t Nr;i solution de

l'équation implicite E~n(Nr;i ) =1. L'endommagemen t D i est calculé p our c haque cycle i et

c haque plan de normale ~n par la règle de Miner. D = 1 lorsque la �ssuration est attein te.

L'endommagemen t DT issu de l'ensem ble des cycles extraits sur la p ério de T de la

séquence de c hargemen t est calculé sur toutes les facettes décrites par ~n(�; � ) telles que

� = [0 � ; 180� ] et � = [0 � ; 180� ]. Le plan le plus endommagé constitue le plan critique [133 ].

L'auteur en visage aussi l'utilisation de la règle de Lemaître et Chab o c he comme une alterna-

tiv e év en tuelle si la règle de Miner n'est pas adéquate. Lors de confron tations des prévisions

de la métho de a v ec des résultats d'essais de traction biaxiale e�ectués sur des éprouv ettes

cruciformes en acier 10HNAP pro v enan t de l'équip e du professeur Mac ha, la règle de Miner

donne les meilleurs résultats [133 ].

P our caler les paramètres � , � et 
 , trois courb es de Wöhler son t nécessaires. La sensibilité

du matériau à une con train te normale mo y enne est a justé linéairemen t (critère de t yp e

Go o dman) à l'aide d'une courb e de Wöhler obten ue à traction rép étée ( R� =0).

Dans la littérature, les auteurs utilisen t les courb es de Basquin tronquées à la limite

d'endurance ( 107
cycles) p our représen ter le comp ortemen t en fatigue du matériau, ce qui
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PSfrag replacemen ts

Chargemen t � ij (t)

Calcul de Nr;i tel que

à c haque cycle i ! Cai ; � na i et �� n i

Cum ul de Miner DT (�; � ) =
X

i

1
Nr;i

b

ou
cle

su
r

�

et

�
2

[0
� ;

18
0� ]

En (Nr;i ) = 1

Comptage Rain�o w sur � n (t; � 0; � 0)

Prévision NSR =
1

max�;� (DT (�; � ))

Fig. 1.10 � Organigramme simpli�é de la métho de de Rob ert.

signi�e que des cycles d'amplitude inférieure à cette limite ne particip en t pas au calcul de

l'endommagemen t. Ce p oin t est en désaccord a v ec de nom breux résultats exp érimen taux [94],

[114 ], [117 ] et [123 ] qui metten t en évidence une in�uence signi�cativ e des cycles d'amplitude

inférieure à la limite d'endurance sur la durée de vie de la pièce.

1.5.3 Appro c he en énergie

1.5.3.1 Métho de de Lago da et Mac ha (1999) [73], [74]

Sur la base des tra v aux de Smith, W atson, T opp er [118 ] et de Glink a [53], les auteurs

c hoisissen t comme paramètre d'endommagemen t la grandeur Wn homogène à une densité

v olumique d'énergie de déformation (1.15) sur le plan de normale unitaire ~n.

Wn (t) =
"n (t):� n (t)

2
:
sign["n (t); � n (t)]

2
(1.15)

où

sign["n(t); � n (t)]
2

= 1 quand "n (t) > 0 et � n (t) > 0,

sign["n(t); � n (t)]
2

= � 1 quand "n (t) < 0 et � n (t) < 0,
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sign["n(t); � n (t)]
2

= 0 quand "n (t) et � n (t) son t n uls ou de signes di�éren ts,

sign["n(t); � n (t)]
2

= 0:5 quand ( "n (t) 6= 0 et � n (t) =0) ou ( "n (t) =0 et � n (t) 6= 0 ).

L'utilisation de la fonction �signe� p ermet de distinguer les états de traction, des états de

compression. En e�et la v ariable Wn (t) ne forme qu'un seul cycle quand la densité d'énergie

de déformation

1
2"n (t)� n (t) (qui év olue comme le carré de la con train te en élasticité) en forme

deux (�gure 1.11).

PSfrag replacemen ts

� (t) 1
2" (t)� (t)

0

0

0

Wn (t)

tempstempstemps

T

Wna

Fig. 1.11 � Comparaison de l'év olution du paramètre d'endommagemen t Wn (t) par rapp ort

à l'év olution de

1
2" (t)� (t) p our un cycle alterné symétrique de traction.

Les auteurs prop osen t d'e�ectuer un comptage de cycles Rain�o w sur Wn (t) . P our c haque

cycle i , ils utilisen t une relation en tre l'amplitude de Wn ; notée Wna;i , et la durée de vie

asso ciée Nr;i similaire à la prop osition de Smith, W atson et T opp er (1.16).

Wna;i =
� 02

f

2E
(2Nr;i )

2b +
� 0

f "0
f

2
(2Nr;i )

b+ c
(1.16)

L'endommagemen t D i généré par c haque cycle est calculé a v ec la règle de Miner. D est

supp osé égal à 1 quand l'amorçage d'une �ssure se pro duit. Ce calcul est e�ectué sur tous les

plans matériels. Le plan critique est le plan sur lequel l'endommagemen t D est maxim um.

Remarques :

Dans leur métho de, à partir de constatations exp érimen tales, Lago da et Mac ha déciden t

de ne pas compter les cycles a y an t une amplitude de con train te inférieure à 50% de la limite

d'endurance. Sous une forme énergétique, cela revien t à ne compter que les cycles p our

lesquels Wna;i > 0:25:WD
na , où W D

na est la limite d'endurance en énergie.

Cette prop osition ne prév oit pas de correction particulière p our traiter les c hargemen ts

mo y ens. Les auteurs a�rmen t que dans le cas d'un c hargemen t à v aleur mo y enne globale

n ulle, l'in�uence sur la durée de vie de la v aleur mo y enne relativ e à c hacun des cycles extraits

est négligeable. Dans ce cas précis, leur métho de est utilisable.

Nous faisons remarquer que le paramètre Wna sem ble prendre implicitemen t en compte

un c hargemen t mo y en, même si les auteurs ne le stipulen t pas. P our un essai de traction-

compression d'amplitude de con train te � a et de v aleur mo y enne �� , l'étendue relativ e à c hacun

des cycles extraits corresp ond, en élasticité, à une v ariation d'énergie égale à

1
2 (� 2

a + �� 2) .
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1.6 Métho des de calcul de durée de vie sans comptage

de cycles

Cette partie présen te deux métho des de calcul de durée de vie, dites incrémen tales, qui ne

nécessiten t pas d'algorithme de comptage de cycles. Ces métho des son t encore minoritaires

et souv en t plus délicates à mettre en o euvre, mais présen te l'a v an tage de s'a�ranc hir du

c hoix d'une v ariable de comptage qui p eut s'a v érer �dangereux� comme nous l'a v ons décrit

précédemmen t.

Les deux métho des présen tées son t les suiv an tes :

� appro c he en con train te : métho de de Morel,

� appro c he en énergie : métho de de T c hank o v et V esselino v.

1.6.1 Appro c he en con train te

1.6.1.1 Métho de de Morel (1996) [86], [87]

La prop osition de Morel a été dév elopp ée à partir d'une appro c he mésoscopique de t yp e

plan critique in tro duite par P apadop oulos p our les matériaux p olycristallins [100 ], [101 ],

[105 ]. Comme le fait ce dernier, Morel restrein t sa prop osition aux matériaux métalliques

(dits �mous�) don t le rapp ort de la limite d'endurance en torsion ( R� =-1) sur celle en traction

( R� =-1) est tel que 0:5 < � D
� 1=� D

� 1 < 0:6.

P our ces matériaux, l'auteur rec herc he l'amorçage des �ssures de fatigue à l'éc helle de

quelques grains. P endan t un essai de fatigue à grand nom bre de cycles, les con train tes à

l'éc helle macroscopique ne dépassen t pas le seuil de plasticité, alors que certains grains défa-

v orablemen t orien tés p euv en t subir un écoulemen t plastique. Morel supp ose que le matériau

est constitué de p olycristaux parfaits (pas d'hétérogénéités dans les grains) et qu'un seul

système de glissemen t est actif par grain.

Le passage de l'éc helle mésoscopique (le grain) à l'éc helle macroscopique est réalisé à l'aide

des h yp othèses de Lyn-T a ylor. Morel emploie ensuite le concept d'adaptation élastique p our

expliquer le non-amorçage de �ssures de fatigue à des niv eaux de con train te inférieurs à la

limite d'endurance. P our cela, il mo délise le comp ortemen t du matériau selon trois phases

distinctes (durcissemen t, saturation, adoucissemen t), où la déformation plastique accum ulée

à l'éc helle mésoscopique � est c hoisie comme paramètre d'endommagemen t (�gure 1.12).

Le calcul de la déformation plastique mésoscopique accum ulée � nécessite la connaissance

des lois d'écrouissage cyclique. Morel supp ose que le comp ortemen t de c haque grain suit un

critère de plasticité découlan t de loi de Sc hmid a v ec écrouissage isotrop e et cinématique. En�n

l'auteur supp ose que l'amorçage d'une �ssure de fatigue se pro duit quand la déformation

mésoscopique accum ulée attein t un seuil � R , propre au matériau. En considéran t l'amplitude

de la cission résolue macroscopique � a comme la seule grandeur motrice dans le glissemen t,

il iden ti�e trois phases de comp ortemen t des grains (�gure 1.12), et l'équation d'une courb e

de Wöhler à l'amorçage (1.17).

Na =
c + �

4

�
1
g

+
1
h

�
ln

�
� a

� a � � s

�
+

c + �
4`

�
� s

� a � � s

�
�

� 0
y

� a

(c + � )
4g

(1.17)

Dans cette expression,
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PSfrag replacemen ts
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Fig. 1.12 � Mo délisation de l'év olution de la limite d'élasticité mésoscopique � y en fonction

de la déformation plastique mésoscopique accum ulée � .

� Na représen te le nom bre de cycles à l'amorçage d'une �ssure,

� � s est la limite d'élasticité du cristal p endan t la phase de saturation,

� g; `; h son t resp ectiv emen t les paramètres d'écrouissage relatifs aux phases de durcis-

semen t, saturation et adoucissemen t du matériau,

� c et � son t le mo dule d'écrouissage cinématique et le mo dule de cisaillemen t macro-

scopique du matériau,

� � 0
y est la limite d'élasticité initiale du cristal.

Morel simpli�e l'expression de la courb e S-N à l'amorçage de �ssure en e�ectuan t un

c hangemen t de v ariable (1.18).

Na = pln
�

� a

� a � � s

�
+ q

�
� s

� a � � s

�
�

r
� a

où

8
>><

>>:

p =
c + �

4
(
1
g

+
1
h

)

q = c+ �
4`

r = c+ �
4g � 0

y

(1.18)

p; q; r son t des paramètres iden ti�ables à l'aide d'une seule courb e de Wöhler exp érimen tale.

� s est la com binaison rationnelle de la pression h ydrostatique mo y enne

�P , de l'amplitude de

la pression h ydrostatique Pa et de l'amplitude de la con train te de cisaillemen t Ca (1.19).

Cette grandeur p eut s'apparen ter à une limite d'endurance.

� s =
� � �P + �
� Pa

Ca
+ H

(1.19)

où � =
p

� (3
� D

� 1

� D
� 1

�
3
2

) et � = � D
� 1

p
� .

P our les c hargemen ts à amplitude v ariable, le seuil � s est obten u en faisan t la mo y enne

des seuils calculés à c haque transition du signal. L'auteur dé�nit une transition par deux

extrema successifs de � (t) notés � i et � i +1 , conformémen t à l'équation (1.20).

� s =
1

N � 1

N � 1X

i =1

(� s) i (1.20)
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( N � 1) est le nom bre de transitions et N le nom bre d'extrema de la cission résolue macro-

scopique p endan t une séquence de c hargemen t aléatoire.

Dans l'équation (1.19), H est un co e�cien t de déphasage compris en tre

p
� et

p
2� dé�ni

par la relation (1.21).

H =
T� RMS

CRMS
(1.21)

Les v aleurs T� RMS et CRMS son t calculées à l'aide des équations (1.22) et (1.23). Les

angles � 0 et � 0 dé�nissen t le plan sur lequel T� RMS est maxim um : le plan critique.

� RMS (�; �;  ) =

vu
u
t 1

N

NX

i =1

(� i � �� )2
et T� RMS (�; � ) =

s Z 2�

0
� 2

RMS (�; �;  ) d (1.22)

T� RMS = T� RMS (� 0; � 0) et CRMS = max
 

[� RMS (� 0; � 0;  )] (1.23)

Sur le plan critique, l'auteur e�ectue un calcul du nom bre de séquences à l'amorçage de

�ssure suiv an t c hacune des directions ~m( ) . La plus courte durée de vie calculée représen te

le nom bre de séquences que p eut supp orter la pièce au p oin t considéré a v an t l'amorçage

d'une �ssure.

L'algorithme de la métho de de prévision de durée de vie de Morel est présen té sur la

�gure 1.13. Ban villet [8] fait remarquer qu'en écriv an t que le rapp ort

� a

� s
est constan t p our

une durée de vie �xée, on déduit le seuil du critère de Morel p our un c hargemen t sin usoïdal

de traction a v ec v aleur mo y enne �� . Ce seuil est une droite dans un diagramme de Haigh

d'équation (1.24).

� a = ��
�

� D
� 1

2� D
� 1

� 1
�

+ � D
� 1 (1.24)

A l'endurance, la con train te mo y enne admissible sans con train te alternée est

� D
� 1� D

� 1

� D
� 1 � 0:5� D

� 1
= cste.

P our une sollicitation de traction, le seuil dé�ni par Morel est iden tique à celui prévu par

le critère de fatigue de Dang-V an [26 ].

1.6.2 Appro c he en énergie

1.6.2.1 Métho de de T c hank o v et V esselino v (1998) [124]

V esselino v et al. [124 ] on t prop osé une métho de de calcul de durée de vie incrémen tale

basée sur une appro c he énergétique. Sous un c hargemen t d'amplitude v ariable, une déforma-

tion non-élastique, principalemen t plastique, p eut apparaître aux sites d'amorçage, et une

b oucle d'h ystérésis (con train te-déformation) p eut-être observ ée. Selon ces auteurs, l'aire de
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Fig. 1.13 � Organigramme de la métho de de prévision de durée de vie de Morel [86 ]

cette b oucle d'h ystérésis, aussi app elée, énergie d'h ystérésis, p eut-être considérée comme pa-

ramètre d'endommagemen t en fatigue.

La déformation totale, " , est supp osée partitionnée en une somme d'une déformation élas-

tique, "e, et plastique "p :

" = "e + "p (1.25)

Les auteurs préconisen t di�éren ts mo dèles de comp ortemen t du matériau, notammen t ce-

lui prop osé par Garud [51], p our calculer la déformation plastique p our un état de con train te

m ultiaxial.

P our des c hargemen ts uniaxiaux d'amplitude constan te, l'énergie d'h ystérésis par cycle

est calculée grâce à la relation 1.26 :

� W =
Z

T
�d" =

Z

T
�d" e +

Z

T
�d" p (1.26)
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Fig. 1.14 � Courb es d'h ystérésis sous c hargemen t uniaxial d'amplitude constan te et v ariable

Dans le cas de c hargemen ts d'amplitude v ariable, il n'existe pas en général de b oucles

d'h ystérésis fermées, mais les auteurs prop osen t d'estimer l'énergie d'h ystérésis de manière

incrémen tale au cours du c hargemen t. L'aire hac h urée de la �gure 1.15 illustre cet incrémen t.

Lorsque la déformation plastique augmen te de d"p = "p;i+1 � "p;i , l'incrémen t d'énergie

d'h ystérésis est :

dW = �d" p (1.27)

Il est donc nécessaire de connaître les paramètres de la courb e cyclique du matériau

p our estimer dW: T outefois une appro ximation linéaire de la courb e d'écrouissage cyclique

p eut être utilisée p our un faible incrémen t de déformation plastique et l'incrémen t d'énergie

d'h ystérésis dissip ée p eut être simplemen t calculé par 1.28 :

dW =
1
2

(� i +1 + � i )
�
"pi +1 � "pi

�
(1.28)

Il est imp ortan t de souligner que l'énergie d'h ystérésis totale ne p eut être négativ e ou

décroître, mais p eut seulemen t croître ou rester constan te dans les cas de déc harge. V esselino v

et T c hank o v supp osen t que le comp ortemen t du matériau est élastique p endan t la déc harge.

P our déterminer la durée de vie d'une structure sous c hargemen t d'amplitude constan te,

les auteurs tiennen t compte du fait que l'énergie d'h ystérésis totale nécessaire à l'amorçage

de �ssure de fatigue, Wt , n'est pas une v aleur constan te, mais est une fonction d'une nom bre

de cycles à �ssuration N f (1.29) :

Wt = f (N f ) (1.29)

Le paramètre d'endommagemen t Wt est donc relié à la durée de vie p our c haque ampli-

tude de con train te a v ec � a par la relation (1.30) :

Wt (� a) = � W(� a):Nf (� a) (1.30)

V esselino v et al. utilisen t une loi puissance p our iden ti�er la relation lian t l'énergie d'h ys-

térésis par cycle, � W , et la durée de vie N f :

� W = D:N d
f (1.31)

où D et d son t des constan tes dép endan tes du matériau.

P our un c hargemen t d'amplitude constan te, la durée de vie prévue est donnée par (1.32) :
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PSfrag replacemen ts
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Fig. 1.15 � Estimation de l'incrémen t d'énergie dissip ée

Npr =
�

� W
D

� 1
d

(1.32)

Les auteurs prop osen t, p our des c hargemen ts d'amplitude v ariable, de calculer l'énergie

d'h ystérésis totale grâce à la relation (1.33) :

Wt =
f issurationX

0

(dW) (1.33)

A v ec cette équation, les auteurs supp osen t que l'amorçage d'une �ssure de fatigue sous

un c hargemen t d'amplitude v ariable p ourra se déclenc her lorsque le paramètre d'endom-

magemen t Wt aura attein t une v aleur seuil. Le c hargemen t est divisé en N �
parties égales

représen tativ es. P our une durée de vie estimée, l'énergie d'h ystérésis calculée p our une durée

représen tativ e est utilisée p our c haque partie. L'in tensité de la dissipation d'énergie d'h ysté-

résis � W �
p our une partie représen tativ e est dé�nie par 1.34 :

� W � =
Wt

N �
(1.34)

P our calculer la durée de vie, il est nécessaire de déterminer � W �
p our une durée re-

présen tativ e du c hargemen t. P our un c hargemen t d'amplitude v ariable, une estimation n u-

mérique de la durée de vie en nom bre de partie du c hargemen t N �
pr p eut être obten ue par

1.35 :

N �
pr =

�
� W �

D

� 1
d

(1.35)

La prévision de durée de vie sous c hargemen t d'amplitude constan te est illustrée par la

�gure 1.16.
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Fig. 1.16 � Prévision de durée de vie sous c hargemen t d'amplitude constan te (en p oin tillé)

et v ariable (en ligne brisée).

Dans le rep ère énergie d'h ystérésis totale - nom bre de cycles à �ssuration, l'angle � en tre

la ligne en p oin tillé et l'axe des abscisses est égal à l'in tensité de dissipation d'énergie d'h ys-

térésis � W �
p our ce régime de service :

tan � =
� W �

n
(1.36)

L'abscisse du p oin t d'in tersection en tre la courb e seuil et cette ligne corresp ond au nom bre

de cycles à �ssuration, Npr .

La prévision de durée de vie sous c hargemen ts d'amplitude v ariable est illustrée sur

la �gure 1.16, où le pro cessus de dissipation d'énergie est représen té par la ligne brisée. En

estiman t l'énergie dissip ée � W �
p our un nom bre de transitions n , app elé �blo c de c hargemen t

v ariable�, il est p ossible de prév oir le nom bre de rép étitions de tels blo cs en utilisan t l'équation

1.35. Si des régimes di�éren ts son t appliqués, le début de c haque nouv elle ligne suit la �n

de la précéden te. P ar exemple, p our un c hargemen t à deux blo cs bas-haut (illustré par la

�gure 1.17), l'in tersection de la seconde ligne a v ec la courb e seuil corresp ond à la durée de

vie prévue (�gure 1.18).

PSfrag replacemen ts
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�
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�
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0

Fig. 1.17 � Exemple de c hargemen t à deux blo cs haut/bas.
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Fig. 1.18 � Prévision de durée de vie sous c hargemen t à deux blo cs

1.7 Analyse et discussion

Analyse des métho des de calcul

Le resp ect des constatations exp érimen tales en fatigue (v oir paragraphe 1.3.3) par les

métho des de calcul de durée de vie que nous v enons de présen ter est discuté dans ce para-

graphe.

Prise en compte du c hargemen t mo y en

Aucune des métho des décrites n'est sensible au cisaillemen t mo y en p our un essai cyclique

de torsion. T outes les métho des de calcul présen tées son t sensibles à la pression h ydrosta-

tique induite par le c hargemen t. Exp érimen talemen t, lorsque � D
max =�y & 0:8, l'amplitude du

cisaillemen t admissible dimin ue. Cet asp ect n'est pris en compte par aucune métho de. T ous

les critères son t sensibles à un c hargemen t mo y en de traction, ce qui est égalemen t le cas

exp érimen talemen t.

Prise en compte du déphasage en tre deux con train tes

Mis à part la métho de de Morel, toutes les métho des citées prév oien t un e�et notable d'un

déphasage en tre des sollicitations de traction (ou �exion) et torsion . T outes les métho des

son t sensibles à un déphasage des con train tes principales en traction biaxiale. Exp érimen ta-

lemen t, les tra v aux de plusieurs auteurs [47 , 119 ] ne p ermetten t pas de tranc her sur l'e�et

du déphasage (v oir paragraphe 1.3.3).

Métho des In�uence de In�uence de Sensible Sensible

� en tre � I et � II � en tre � et � à �� n à ��
W ang et Bro wn Oui Oui Oui Non

Rob ert Oui Oui Oui Non

Lago da et Mac ha Oui Oui Oui Non

Morel Oui Oui* Oui Non

T c hank o v et V esselino v Oui Oui Oui Non
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* les calculs analytiques prév oien t une in�uence du déphasage en tre � et � , mais les

applications n umériques sur div ers matériaux mon tren t que cette in�uence est faible.

Prise en compte des cycles d'amplitude inférieure à la limite d'endurance

La prise en compte des cycles d'amplitude inférieure à la limite d'endurance du matériau

par les métho des de calcul de durée de vie est directemen t liée au mo dèle de courb e S-N

utilisée. Seule la métho de de Rob ert s'a�ranc hit de l'endommagemen t év en tuellemen t généré

par des �p etits cycles� (courb e de Basquin tronquée). Lago da et Mac ha ne considèren t pas les

cycles corresp ondan t en traction aux amplitudes inférieures à 50% de la limite d'endurance,

ce qui est conforme aux constatations exp érimen tales [94, 114, 123 ]. La métho de de W ang et

Bro wn qui utilise le mo dèle de courb e de Manson-Co�n-Basquin (mo dèle sans asymptote)

prend en compte une in�uence de tous les cycles extraits d'un comptage. T outefois, il faut

relativiser la prise en compte de cette in�uence par les métho des, car la courb e de Manson-

Co�n-Basquin (MCB) est logarithmique : les e�ets �p etits� des cycles sur l'endommagemen t

calculé, décroien t donc très rapidemen t a v ec leur amplitude.

Données nécessaires à l'utilisation des métho des et domaine de v alidité

Métho des Matériaux Domaine Données nécessaires

W ang et Bro wn ductiles, oligo cyclique 1 courb e MCB en traction

semi-ductiles + � D
� 1 + K 0

et n0

Rob ert ductiles, endurance 3 courb es S-N :

semi-ductiles � � 1(N f ) , � 0(N f ) et � � 1(N f )
Lago da et Mac ha fragiles endurance limitée, 1 courb e MCB en traction,

endurance K 0
et n0

Morel ductiles endurance 1 courb e S-N

semi-ductiles + 1 essai à 2 niv eaux

T c hank o v et V esselino v ductiles oligo cyclique, 1 courb e S-N,

endurance D et d

T ab. 1.7 � Données nécessaires et domaine préconisé p our l'utilisation des métho des de

prévision de durée de vie étudiées.

P our une application en bureau d'études, le nom bre de paramètres à iden ti�er est un

élémen t imp ortan t a�n de déterminer si le mo dèle p eut être utilisé (tableau 1.7). Il rend

aussi souv en t compte de la complexité de la métho de. De ce p oin t de vue, de toutes les

métho des étudiées, la métho de de Rob ert est la plus di�cile à utiliser.

Le domaine de la fatigue et le t yp e de matériau p our lesquels l'utilisation des métho des

est préconisée par leurs auteurs son t précisés dans le tableau 1.7. Les métaux son t classés

d'après Sonsino et Kuepp ers [119 ], en trois grandes classes :

� matériaux fragiles : fon tes, aluminiums de fonderie (moulés), aciers frittés.

� matériaux semi-ductiles : aluminiums de corro y age ou forgés, aciers moulés.

� matériaux ductiles : aciers de construction.

On p eut souligner qu'aucune des métho des décrites n'est applicable à tous les matériaux.
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Remarques div erses et discussion

T outes les métho des qui utilisen t une tec hnique de comptage de cycles on t adopté la

tec hnique Rain�o w, mais aucune n'emploie cette tec hnique sur la même v ariable. Seule la

métho de Rain�o w prop osée par W ang et Bro wn conserv e un sens ph ysique, à sa v oir comp-

ter des b oucles d'h ystérésis dans un diagramme con train te-déformation équiv alen te de V on

Mises. Cette métho de couplée à une loi de comp ortemen t p eut donc être utilisée si l'on

considère le phénomène de plasticité comme la seule comp osan te qui conduit à l'amorçage

d'une �ssure. P ar con tre, extraire à c haque b oucle d'h ystérésis des amplitudes ou des v aleurs

mo y ennes de con train tes ou de déformations liées à un plan critique particulier, reste discu-

table d'un p oin t de vue ph ysique puisque le paramètre d'endommagemen t est di�éren t du

paramètre de comptage.

En ce qui concerne les métho des incrémen tales, la métho de de Morel se base sur une accu-

m ulation pas à pas de la déformation plastique mésoscopique. Cette métho de bien qu'étan t

la plus compliquée, p ossède la démarc he la mieux justi�ée ph ysiquemen t. L'auteur précise

qu'un comptage de cycles Rain�o w sur la cission résolue, suivi d'une accum ulation linéaire

de l'endommagemen t selon Miner conduit à une durée de vie équiv alen te à celle calculée a v ec

sa métho de p our des matériaux a y an t une phase de saturation prédominan te. Cet asp ect est

en accord a v ec de nom breux résultats exp érimen taux sous c hargemen ts simples (traction ou

torsion) d'amplitude v ariable, comme précisé dans la partie 1.3.3.

1.8 Conclusion

De nom breux auteurs de critère de fatigue m ultiaxiale n'a y an t pas préconisé de métho de

complète de prévision de durée de vie (loi de cum ul et métho de de comptage de cycles) n'on t

pas été cités dans ce c hapitre. Seules les métho des de comptage et les métho des de prévision

de durée de vie les plus référencées dans la littérature on t été présen tées.

A ctuellemen t, il existe à notre connaissance une seule prop osition de comptage de cycles

p our traiter les états de con train te m ultiaxiaux. Cette métho de prop osée par W ang et Bro wn

s'appuie sur l'év olution temp orelle de la déformation équiv alen te de V on Mises et supp ose

par conséquen t que la plasticité joue le rôle essen tiel dans le pro cessus d'endommagemen t.

Elle s'inscrit dans les h yp othèses des métho des Rain�o w. D'une manière générale, toutes les

métho des de comptage ne s'appliquen t que sur une seule v ariable scalaire. Leur utilisation

dans le cadre des c hargemen ts complexes (m ultiaxiaux prop ortionnels ou non) est le p oin t

le plus discutable. Mais une métho de de comptage n'est pas un pré-requis p our prév oir la

durée de vie d'une pièce, la métho de de Morel en est un b on exemple.

On p eut noter que la métho de de Rob ert qui nécessite le plus d'informations sur le

matériau (3 courb es de Wöhler) et est la plus di�cile d'emploi. La métho de de Morel ne

s'applique qu'aux matériaux v éri�an t 0:5 < � D
� 1=� D

� 1 < 0:6, elle est relativ emen t compliquée

à utiliser, mais sem ble la mieux justi�ée ph ysiquemen t.

Au regard de l'ensem ble des métho des étudiées, les appro c hes de t yp e �plan critique�

son t de loin les plus utilisées, malgré la complexité des algorithmes de calcul. P our les tra jets

de c hargemen t prop ortionnels, les confron tations des prévisions de ces métho des aux résul-

tats d'essais publiés dans la littérature son t satisfaisan tes. Néanmoins, les prévisions des

appro c hes de t yp es plan critique son t souv en t moins b onnes lorsque les c hargemen ts son t

non prop ortionnels [8].
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En�n, les métho des p onctuelles (appliquées en un p oin t) recensées ne distinguen t pas les

sollicitations. Elles ne son t pas non plus sensibles aux e�ets liés aux acciden ts géométriques

dans une pièce (gradien ts de con train tes et de déformations). P ourtan t, de nom breux auteurs

[105 , 15 , 98 ] on t mon tré l'imp ortance de prendre cet asp ect en considération.
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Ce c hapitre est consacré au matériau de l'étude : l'acier à roue ER7 et à son comp or-

temen t en fatigue. Une première partie présen te les caractéristiques métallographiques de

cet acier. La seconde partie s'attac he à décrire ses caractéristiques mécaniques monotones et

49



Chapitre 2 : Caractérisation du matériau et essais de fatigue

cycliques. Les conditions exp érimen tales et les résultats d'essais de caractérisation e�ectués

au LAMEFIP et au LMT Cac han y son t décrits.

La �n de ce c hapitre présen te les essais de fatigue réalisés au LAMEFIP . Les éprouv ettes

utilisées et les mac hines emplo y ées p our mener la campagne d'essais y son t décrites. Les

conditions et les résultats des essais sous sollicitations uniaxiales et m ultiaxiales d'amplitude

constan te son t ensuite détaillés. Une présen tation des essais de fatigue discriminan ts, notam-

men t pilotés a v ec des c hargemen ts d'amplitude v ariable inspirés de sollicitations réelles du

domaine ferro viaire, constituera le dernier paragraphe de ce c hapitre.

2.1 Matériau de l'étude

2.1.1 Comp osition c himique

La comp osition c himique t ypique de l'acier ER7 étudié est donnée dans le tableau 2.1

[39 ].

Elémen ts F e C Mn Si P S

% massique Base 0,52 0,73 0,33 0,013 0,009

Elémen ts Ni Cr Cu Mo V Al

% massique 0,08 0,25 0,12 0,03 <0,01 0,02

T ab. 2.1 � Comp osition c himique de l'acier ER7 (données AEF)[39 ].

Les p ourcen tages massiques des di�éren ts élémen ts son t pro c hes de ceux de l'acier C45

(anciennemen t X C 48) selon la désignation AFNOR.

2.1.2 Elab oration des roues de train

Les roues son t issues de blo cs cylindriques tronçonnés. Chacun de ces blo cs est c hau�é

puis décalaminé. Le forgeage à c haud constitue l'op ération principale de mise en forme de la

roue. Il est réalisé, sur une presse de 6000 tonnes, en trois phases : ébauc he, préformage puis

�p erçage� du mo y eu. La pièce est �laminée� v erticalemen t, puis subie un �ondulage� sous une

seconde presse de 5000 tonnes. La roue est en�n soumise à plusieurs traitemen ts thermiques.

T out d'ab ord une austénisation à en viron 880 � C, puis une tremp e par jets d'eau p endan t

100 à 400 secondes selon sa géométrie et en�n un rev en u à 500 � C p endan t deux heures. Ces

di�éren tes op érations, représen tées sur la �gure 2.2, confèren t au matériau sa microstructure

et son comp ortemen t mécanique, asp ects traités dans les pro c hains paragraphes.

Les éprouv ettes utilisées dans ces tra v aux son t prélev ées dans une seule et même roue de

train, et dans deux directions (radiale ou circonféren tielle), comme indiqué sur la �gure 2.1.

La direction de prélèv emen t des bruts sera sp éci�ée lors de la présen tation de la géométrie

des éprouv ettes utilisées p our c haque t yp e d'essais, la direction de prélèv emen t des bruts est

sp éci�ée.
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PSfrag replacemen ts
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Fig. 2.1 � Illustration des directions de prélèv emen t des éprouv ettes dans la roue.
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Fig. 2.2 � Di�éren tes étap es de la fabrication d'une roue de train (do cumen t V aldunes).
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2.1.3 Microstructure

2.1.3.1 Préparation des éc han tillons

P our observ er la microstructure de l'acier ER7, les éc han tillons son t prélev és dans les

queues d'éprouv ettes de fatigue testées à l'AEF, elles mêmes issues de la roue étudiée. Après

p olissages successifs au papier abrasif jusqu'au grade 4000, les éc han tillons son t p olis à la

pâte diaman tée jusqu'à la gran ulométrie 3 � m. Des attaques au nital d'une durée de 15

secondes on t été e�ectuées a�n de rév éler la microstructure de l'acier.

2.1.3.2 Observ ations

Les micrographies optiques (�gure 2.3) et électroniques à bala y age (�gure 2.4) mon tren t

une microstructure ferrito-p erlitique, a v ec p erlite lamellaire. La morphologie de cette micro-

structure est anisotrop e a v ec une v ariation lo cale du taux de ferrite. Dans le plan (C,R)

1

,

on p eut noter qu'il n'y a pas d'orien tation privilégiée des grains, alors que dans les plans

(C,T)

2

et (R,T)

3

, les grains son t allongés p erp endiculairemen t à la direction transv erse. Ce

sens privilégié de la microstructure corresp ond à la direction de forgeage de la roue.

On observ e en�n au microscop e électronique à bala y age la présence de deux p opulations

d'inclusions : sulfure de manganèse (MnS, �gure 2.5) de taille comprise en tre 50 et 100 �m
et alumine ( Al 2O3 ) inférieure à 10 �m . Leur comp osition est iden ti�ée par analyse EDS

(sp ectrométrie X par disp ersion en énergie). On p eut remarquer que les inclusions son t

systématiquemen t lo calisées dans la ferrite.
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2.2 Caractéristiques mécaniques

2.2.1 Sollicitation monotone

Les caractéristiques mécaniques en traction monotone à temp érature am bian te de l'acier

ER7 son t rassem blées dans le tableau 2.2. Les di�éren tes grandeurs on t été déterminées

d'après deux essais réalisés à l'AEF et un essai réalisé au LAMEFIP sur une mac hine serv o-

h ydraulique Instron 8500 (capacité � 100 kN). La géométrie des éprouv ettes lisses cylin-

driques de rév olution utilisées p our ces deux essais est présen tée �gures 2.6 et 2.7.

Fig. 2.6 � Géométrie des éprouv ettes en acier ER7 utilisées par l'AEF p our les essais de

traction monotone.

Fig. 2.7 � Géométrie des éprouv ettes en acier ER7 utilisées au LAMEFIP p our les essais de

traction monotone.

L'essai réalisé au LAMEFIP (2.2) a été e�ectué à vitesse de déplacemen t �xée, 0,05

m/s, soit 5000 fois plus rapide que la vitesse d'un essai normalisé. Cet essai à vitesse de

déplacemen t élev ée nous p ermet d'obtenir les caractéristiques mécaniques du matériau dans

une gamme de vitesse de déformation (de l'ordre de 1 s� 1
), pro c he de celle attein te lors des

essais de fatigue présen tés au paragraphe 2.3. Les résultats de cette exp érience nous serviron t

dans la pro c haine partie où nous nous sommes in téressés à l'in�uence de la fréquence d'essais

sur le comp ortemen t cyclique du matériau.

Ces caractéristiques son t comparées à celles données par l'AEF p our deux vitesses de

déplacemen t (0,0005 m/s et 0,05 m/s).
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LAMEFIP AEF

n � 1

AEF

n � 2

Vitesse de déplacemen t (m/s) 4; 7:10� 2 5:10� 4 5:10� 2

Mo dule d'Y oung, E (MP a) 210 000 218 000 186 000

Co e�cien t de P oisson, � 0,29 0,29

Limite d'élasticité, ReH (MP a) 509 427 480

Limite d'élasticité à 0.2%, Rp0:2 (MP a) 499 401 428

Résistance maximal en traction, Rm (MP a) 678 605

Allongemen t total après rupture, A (%) 17,2 15,4

T ab. 2.2 � Caractéristiques mécaniques de l'acier ER7

Les courb es d'écrouissage monotone con train te vraie-déformation con v en tionnelle son t

représen tées sur la �gure 2.8.
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l'acier ER7 p our di�éren tes vitesses de déplacemen t.

Nota : p our l'essai �LAMEFIP�, un démontage de l'extensomètr e a été né c essair e avant

ruptur e de l'épr ouvette a�n de ne p as l'endommager du fait de l'al longement imp ortant de

c e matériau. Ce ci explique que la c ourb e �gur e 2.8 soit inc omplète.

On note sur ces courb es que l'augmen tation de la vitesse de déplacemen t a p our e�et

d'augmen ter la limite d'élasticité du matériau. Cette constatation est classiquemen t admise

dans la littérature [59 ]. P our des vitesses de déplacemen t quasimen t iden tiques, les niv eaux de

con train te attein ts lors des essais notés �Essai LAMEFIP� et �Essai AEF n � 2� sur la �gure 2.8

son t assez di�éren ts (10% d'écart). Le c hangemen t de géométrie en tre les éprouv ettes explique

56



Chapitre 2 : Caractérisation du matériau et essais de fatigue

le fait que sur les courb es con train te-déformation les paliers dus à la propagation des bandes

de Piob ert-Lüders dans la partie calibrée des éprouv ettes soien t égalemen t di�éren ts.

2.2.2 Sollicitations cycliques

Une des principales h yp othèses du phénomène de fatigue à grand nom bre de cycles ( >
105

cycles) réside dans le fait que le matériau doit se trouv er dans un état adapté à l'éc helle

macroscopique. P our déterminer cet état, Dang V an et Maitournam [27] on t prop osé une

appro c he de calcul du cycle stabilisé sous c hargemen ts p ério diques surtout p our des durées de

vie sup érieures à 106
cycles). Di�éren ts états caractérisen t ce cycle stabilisé : élastique, adapté

élastiquemen t, accommo dé plastiquemen t. La connaissance du comp ortemen t cyclique d'un

matériau s'a v ère un passage obligé dans une métho de de dimensionnemen t en fatigue. Les

in v estigations exp érimen tales p our analyser le comp ortemen t cyclique de l'acier ER7 v on t

être présen tées dans les pro c hains paragraphes.

Dans les conditions de service, la question de sa v oir si le c hargemen t de fatigue est

imp osé en con train te ou en déformation est souv en t soulev ée. D'un p oin t de vue �matériau�,

la rép onse est assez séman tique, puisque les con train tes et les déformations son t liées. Il

nous est donc apparu in téressan t de comparer le comp ortemen t cyclique du matériau à

déformation et à con train te imp osée.

Il existe plusieurs métho des p our conduire des essais d'écrouissage cyclique : à niv eaux

de déformation ou con train te constan ts, par paliers successifs ou par incrémen ts [93 ]. En

raison du nom bre limité d'éprouv ettes à notre disp osition, la métho de des paliers successifs

a été emplo y ée. Cette dernière utilise une seule éprouv ette qui est sollicitée à di�éren ts paliers

croissan ts de déformation ou de con train te. A c haque palier, on attend qu'il y ait stabilisation

de la con train te ou de la déformation a v an t d'enregistrer le cycle stabilisé puis de passer au

palier suiv an t. C'est la métho de que nous a v ons c hoisi.

2.2.2.1 Essais d'écrouissage cyclique à déformation imp osée

Les essais de fatigue oligo cylique à déformation totale imp osée on t été réalisés au LMT

Cac han [61 ] en traction-compression alternée symétrique sur une mac hine serv o-h ydraulique

équip ée d'une cellule de force de � 100kN. Ils on t été e�ectués sur deux éprouv ettes lisses

cylindriques de rév olution a v ec une partie calibrée (�gure 2.9) : l'une prélev ée dans le sens

radial et l'autre dans le sens circonféren tiel des roues.

Fig. 2.9 � Géométrie des éprouv ettes en acier ER7 utilisées p our les essais d'écrouissage

cycliques à déformation imp osée.

La déformation a été mesurée par un extensomètre à couteaux de base de mesure 5 mm.

Les essais on t été e�ectués à déformation totale imp osée, R� = " min
" max

= � 1, à la fréquence
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de 0,3 Hz a v ec des cycles sin usoïdaux, par palier croissan t de déformation (30 cycles son t

réalisés à c haque niv eaux).

La �gure 2.10 illustre l'év olution de la con train te en fonction du nom bre de cycles lors

d'un essai à déformation totale imp osée (essai par blo cs sur une seule et même éprouv ette).

Les di�éren tes b oucles con train te con v en tionnelle - déformation con v en tionnelle totale après

30 cycles son t représen tées sur la �gure 2.11. T rois phénomènes apparaissen t :

� p our des amplitudes de déformations totales de l'ordre de 0,02 à 0,1 %, le comp ortemen t

de l'acier ER7 reste puremen t élastique,

� p our des amplitudes de déformations totales de l'ordre de 0,2 à 0,3 %, un adoucissemen t

cyclique du matériau est observ able,

� p our des amplitudes de déformations plus élev ées (comprises en tre 0,4 à 1,3 %), le

matériau est dans un état accommo dé et n'est donc plus soumis à ces phénomènes

d'adoucissemen t cyclique.

Cep endan t, on notera que des blo cs de 30 cycles ne sem blen t pas su�re p our atteindre le

cycle stabilisé, notammen t au début de la phase d'adoucissemen t (p our � "=2 = 0; 2%).
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Fig. 2.11 � Courb es con train te-déformation con v en tionnelles après 30 cycles obten ues lors

d'un essai de traction-compression cyclique, à déformation totale imp osée, sur une seule et

même éprouv ette prélev ée dans la direction circonféren tielle de la roue.

A partir de ces essais, les courb es de traction cyclique (�gure 2.12) on t été tracées. Le

graphique 2.12 représen te ces év olutions p our deux éprouv ettes : l'une prélev ée dans le sens

radial et l'autre dans le sens circonféren tiel de la roue. Le palier observ é sur les courb es est

expliqué par le fait que le cycle stabilisé n'a pas été attein t p our le palier de déformation de

0; 2% de déformation totale. Les courb es illustrées �gure 2.12 ne son t donc pas tout à fait les

courb es d'écrouissage cyclique qui son t normalemen t construites a v ec le sommet des cycles

stabilisés [93 ].

La �gure 2.12 mon tre que le matériau présen te un comp ortemen t quasi-iden tique suiv an t

les deux directions radiale et circonféren tielle. On p eut souligner qu'à l'éc helle macrosco-

pique, l'acier ER7 présen te un comp ortemen t mécanique quasimen t isotrop e, alors que les

observ ations microscopiques on t mis en évidence une morphologie anisotrop e de la micro-

structure (allongemen t privilégié des grains p erp endiculairemen t à la direction de forgeage).

Nota : du fait de la di�culté de pr élèvement dans la dir e ction tr ansverse de la r oue, nous

ne disp osons d'aucune épr ouvette dans c ette dir e ction. Nous aurions pu nous attendr e à des

di�ér enc es de c omp ortement dans c ette dir e ction.
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2.2.2.2 Essais d'écrouissage cyclique à con train te imp osée

A�n de caractériser le comp ortemen t cyclique à con train te imp osée de l'acier ER7, des

essais de fatigue oligo cylique on t été réalisés au LAMEFIP en traction-compression alternée

symétrique sur une mac hine serv o-h ydraulique INSTR ON 8500 équip ée d'une cellule de

c harge de � 100kN. Les essais d'écrouissage cycliques à con train tes imp osées on t été e�ectués

sur des éprouv ettes lisses cylindriques de rév olution a v ec une partie calibrée de longueur

réduite a�n d'éviter les risques de �am b emen t (�gure 2.13).

Fig. 2.13 � Géométrie des éprouv ettes en acier ER7 utilisées p our les essais d'écrouissage

cyclique à con train te imp osée (R� = � 1).

T ous les essais on t été réalisés à con train te imp osée, R� = � min
� max

= � 1, à une fréquence de
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0,3 Hz sous cycles sin usoïdaux, par blo cs de 100 cycles d'amplitude croissan te. La déformation

a été mesurée à l'aide d'un extensomètre à couteaux de longueur de base 12,5 mm.

L'év olution de la déformation en fonction du nom bre de cycles lors d'un essai à con train te

imp osée (�g 2.14) met en évidence un adoucissemen t cyclique du matériau. Ce phénomène

apparaît p our des amplitudes de con train te de l'ordre de 0,88 � D
� 1;trac à 0,96 � D

� 1;trac .
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Fig. 2.14 � Ev olution de la déformation con v en tionnelle en fonction du nom bre de cycles lors

d'un essai d'écrouissage cyclique à con train te imp osée (R� = � 1) p our di�éren tes v aleurs de

l'amplitude de con train te.

On p eut noter sur la �gure 2.15 que des paliers de 100 cycles de con train tes ne su�sen t

pas à atteindre l'état stabilisé. En e�et, p our un niv eau de con train te de 0.81 � D
� 1;trac , les

b oucles con train tes-déformations resten t complètemen t fermées. Les b oucles commencen t

à s'ouvrir au palier suiv an t (0.88 � D
� 1;trac ) et ne se stabilisen t pas après 100 cycles. Cette

observ ation corresp ond à l'e�et ro c het. Ce phénomène est courammen t observ é lors d'essais

cycliques à con train tes imp osées. Y ang [136 ] a notammen t analysé son imp ortance sur l'acier

C45, pro c he du matériau étudié. Il conclut que l'e�et ro c het est d'autan t plus prononcé que

le niv eau de con train te est élev é. Notre essai d'écrouissage cyclique v a dans le sens de cette

conclusion puisque le matériau n'est jamais dans un état stable (ni adapté, ni accommo dé

après 100 cycles) p our les blo cs d'amplitude de con train te les plus élev ées. En�n, les b oucles

con train tes-déformations présen tées �gure 2.16 mon tren t une imp ortan te dissymétrie de la

déformation p our des amplitudes de con train te élev ées .
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La courb e de traction cyclique a égalemen t été tracée p our les essais à con train te imp osée.

La �gure 2.17 p ermet de comparer les courb es de traction cyclique à déformation et con train te

imp osée ainsi que la courb e de traction statique. Deux asp ects son t à relev er :

� l'adoucissemen t cyclique de l'acier ER7 est surtout imp ortan t p our les faibles niv eaux

de déformations, corresp ondan t au domaine de la fatigue à grand nom bre de cycles,

� l'écart en tre les courb es d'écrouissage cyclique à déformations et con train tes imp osées

est relativ emen t faible. Nous p ensons que cet écart aurait pu être n ul si les cycles

stabilisés a v aien t été attein ts.
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déformation ou con train te imp osées, et courb e de traction statique.

Ahlström et al. [4] on t obten u des résultats similaires sur un acier utilisé p our fabriquer

les rails. Ils mon tren t que les courb es d'écrouissage cyclique à déformations et con train tes

imp osées construites à mi-durée de vie p euv en t être sup erp osées (�gure 2.18).
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Fig. 2.18 � Courb es de traction cyclique obten ues lors d'essais de traction compression cy-

clique à déformation et con train te imp osées, et courb e de traction statique (d'après Ahlström

[4 ]).

2.2.2.3 Conclusion

Les essais cycliques présen tés dans cette partie (aussi bien à déformation imp osée qu'à

con train te imp osée) mon tren t que le matériau n'est pas dans un état élastique adapté à des

niv eaux de con train te v oisins de la limite d'endurance en traction, � D
� 1 (obten ue lors des essais

de fatigue présen tés au paragraphe 2.3). Ceci paraît à priori surprenan t si l'on considère les

h yp othèses classiques des critères de fatigue à grande durée de vie [26, 101 , 97 ]. La principale

di�érence en tre ces essais et les essais de fatigue à propremen t parlé est la fréquence de

sollicitation. Aussi, en complémen t des essais d'écrouissage cyclique à con train te imp osée,

nous nous sommes in téressés à l'in�uence de la fréquence de cyclage sur le comp ortemen t du

matériau.

2.2.3 A daptation cyclique et limite d'endurance

2.2.3.1 Ecrouissage cyclique à di�éren tes fréquences

La norme NF A 03-403 dé�nissan t la pratique des essais de fatigue oligo cyclique préconise

une fréquence de sollicitation comprise en tre 0,01 et 1 Hz. Une partie des essais présen tés

dans cette partie on t été réalisés à des fréquences hors de cette gamme (3 et 10 Hz) p our

étudier leur in�uence sur le comp ortemen t cyclique de l'acier ER7.

Deux éprouv ettes (�gure 2.13) on t été cyclées au LAMEFIP p endan t 100 cycles à un ni-

v eau de con train te corresp ondan t au début de plasti�cation observ é lors des essais d'écrouis-

sage cyclique à con train te imp osée (0.96 � D
� 1;trac ). Les deux essais on t été réalisés à di�éren tes

fréquences, 0; 3 Hz et 3 Hz (rapp ort d'une décade en fréquence). La �gure 2.19 représen te

les 100�eme
b oucles p our ces deux essais. On observ e une nette di�érence de comp ortemen t

en tre l'essai réalisé à 3 Hz et celui à 0; 3 Hz. La b oucle con train te-déformation à 3Hz reste

quasimen t fermée au b out de 100 cycles, con trairemen t à celle obten ue à 0; 3 Hz qui est

largemen t ouv erte.
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Fig. 2.19 � Cen tièmes cycles con train te-déformation obten us lors d'essais de traction com-

pression cyclique à con train te imp osée (R� = � 1) à 0; 3 Hz et à 3 Hz sur deux éprouv ettes

en acier ER7.

P ar con tre, la comparaison des b oucles stabilisées p our ces deux fréquences, resp ectiv e-

men t obten ue après 350 cycles et 850 cycles (�gure 2.20), nous mon tren t que l'e�et de la

fréquence p eut être considéré comme négligeable si on attend �assez de cycles�. Ces essais

mon tren t qu'à ce niv eau de con train te (0.96 � D
� 1;trac ), un état accommo dé plastiquemen t

du matériau p eut être attein t après un certain nom bre de cycles. P ar con tre, l'état adapté

(élastique) n'est jamais attein t.
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Fig. 2.20 � Courb es de traction cyclique obten ues lors d'essais de traction compression

cyclique à con train te imp osée (R� = � 1) après stabilisation du comp ortemen t du matériau

à 0; 3 Hz ( 350mecycle) et 3 Hz ( 850mecycle).
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P our p oursuivre les in v estigations, l'éprouv ette cyclée à une amplitude de 0.96 � D
� 1;trac

et 0; 3 Hz a été cyclée au même niv eau de con train te mais à des fréquences de 3, puis

10 Hz jusqu'à la stabilisation du comp ortemen t du matériau. La �gure 2.21 illustre les

quatre b oucles stabilisées lors des essais réalisés aux trois fréquences : 0; 3 Hz, 3 Hz (sur une

éprouv ette vierge et une autre éprouv ette déjà cyclée à 0; 3 Hz, notée � 3Hz(2)�) et 10 Hz.

Dans cette gamme de fréquence (0,3 à 10 Hz), les div erses b oucles di�èren t p eu, ce qui sem ble

justi�er l'in�uence négligeable de la fréquence sur le comp ortemen t stabilisé du l'acier ER7.

La fréquence sem ble principalemen t a�ecter le temps d'apparition de la dissipation liée à la

plasticité, nécessaire à l'ouv erture des b oucles.
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Fig. 2.21 � Courb es de traction cyclique obten ues lors d'essais de traction compression

cyclique à con train te imp osée (R� = � 1) p our une amplitude de con train te de 0.96 � D
� 1;trac

après stabilisation du comp ortemen t du matériau à di�éren tes fréquences.

Discussions

Nous a v ons très p eu de publications sur l'in�uence de la fréquence sur le comp ortemen t

cyclique des matériaux métalliques. Ma y er et Laird [82] on t mon tré, à partir d'essais sur des

éprouv ettes en cuivre p olycristallin à 0,2 Hz, 0,5 Hz et 8 Hz, que la courb e d'écrouissage

cyclique obten ue à con train te imp osée est plus dép endan te de la fréquence de sollicitation

que celle obten ue à déformation imp osée. L'explication prop osée par ces auteurs est liée à

l'instabilité des bandes p ersistan tes de glissemen t à con train te imp osée. Selon les auteurs,

plus la fréquence est élev ée, plus les déformations plastiques son t faibles, toujours p our des

raisons microstructurales.

D'après Zhang et al. [137 ], p our un matériau présen tan t le phénomène de bandes de

Lüders lors de c hargemen ts monotones, des déformations �at ypiques� p euv en t apparaître au

cours du c hargemen t cyclique. Quand la con train te maximale du cycle de c hargemen t est

inférieure à la limite d'élasticité du matériau, la déformation est macroscopiquemen t élas-

tique en dessous d'un nom bre de cycles donné, caractéristique du matériau. La déformation

plastique se dév elopp e lorsque le nom bre de cycles dépasse ce seuil et le matériau a�c he

alors un adoucissemen t cyclique. Selon les auteurs, ce phénomène pro vien t de déformations
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plastiques cycliques inhomogènes dans la section utile de l'éprouv ette. Des jauges extensomè-

triques collées à la surface d'une éprouv ette en acier pro c he du matériau étudié (C45) (v oir

�gure 2.22), p ermetten t d'observ er que la déformation plastique cyclique est initiée lo cale-

men t sur l'éprouv ette puis se propage a v ec le nom bre croissan t de cycles de c hargemen t. La

déformation plastique inhomogène est p ersistan te dans la phase de saturation (�gure 2.22).

Cette conclusion p ourrait expliquer les déformations plastiques observ ées à des niv eaux de

con train te v oisins de la limite d'endurance en traction lors des essais d'écrouissage cyclique.

Fig. 2.22 � Ev olutions de l'amplitude de la déformation plastique mesurée sur une éprouv ette

en acier C45 instrumen tée de jauges extensomètriques, lors d'essais de traction compression

cyclique à con train te imp osée, d'après [137].

2.2.3.2 Enregistremen ts des premiers cycles lors des essais de fatigue

Nous a v ons souhaité enregistrer l'év olution des déformations lors des premiers cycles des

essais en fatigue à grand nom bre de cycles (présen tés au paragraphe 2.3) p our les comparer à

celles obten ues lors des essais d'écrouissage cyclique. Ce paragraphe présen te le dép ouillemen t

des enregistremen ts des e�orts imp osés (force de traction et momen t de �exion) et des

déformations p our les sollicitations de �exion plane et de traction.

Flexion plane ( R� = � 1)

L'enregistremen t des premiers cycles con train te-déformation lors des essais de �exion

plane ( R� = � 1) a été réalisé sur une éprouv ette instrumen tée p our une amplitude de

con train te corresp ondan t à la limite d'endurance, à une fréquence de 50 Hz (essai sur ma-

c hine h ydraulique, v oir paragraphe 2.3.2.2). La géométrie des éprouv ettes est présen tée �gure

2.26 au paragraphe 2.3. La �gure 2.23 illustre les b oucles con train te-déformation p our cette

amplitude de con train te. Ces b oucles son t toutes assez fermées après 5000 cycles ce qui p orte

à croire que le phénomène de plasticité n'est pas apparu lors de ces deux essais. P ar ailleurs,

l'ouv erture des b oucles p eut s'expliquer par un léger désync hronisme (en viron 280�s ) en tre
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le signal des déformations et celui des con train tes calculées d'après le momen t asservi (�gure

2.24). La con train te (imp osée) étan t en retard par rapp ort à la déformation, ce désync hro-

nisme est du à un faible défaut de sync hronisme dans le système d'acquisition en tre les deux

v oies.
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T raction ( R� = � 1)

La même pro cédure a été utilisée en traction à une fréquence d'en viron 95 Hz (essai sur

vibrophore, v oir paragraphe 2.3.2.1) et une amplitude de con train te corresp ondan t à la limite

d'endurance à 2:106
cycles en traction ( R� = � 1) sur éprouv ettes lisses p our l'acier étudié.

Les di�éren tes b oucles tracées �gure 2.25 resten t égalemen t assez nettemen t fermées après

4000 cycles. Ceci est alors en con tradiction a v ec les essais d'écrouissage cycliques en traction

réalisés à des niv eaux de con train tes sem blables mais à des fréquences nettemen t inférieures

(p our ces essais, une nette ouv erture des b oucles con train te-déformation a été observ ée).
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Fig. 2.25 � Courb es con train te-déformation con v en tionnelles obten ues lors d'essais de fatigue

de traction ( R� = � 1) à une amplitude de 0.98 � D
� 1;trac et une fréquence de 94 Hz, et courb es

de traction cyclique obten ues lors d'essais de traction compression cyclique à con train te

imp osée après stabilisation du comp ortemen t du matériau à 0; 3 Hz et 3 Hz.

Conclusion

Les enregistremen ts des premiers cycles des essais en fatigue p ermetten t de conforter

l'h yp othèse selon laquelle le matériau reste dans en état macroscopiquemen t élastique (ou

quasi élastique) lors des essais de fatigue à grand nom bre de cycles (à des fréquences de 50
Hz et 95 Hz). P ar con tre, le comp ortemen t du matériau dans ces conditions est nettemen t

di�éren t de son comp ortemen t lors des essais d'écrouissage cyclique à fréquence plus faible

( 0; 3 Hz, 3 Hz et 10 Hz).

2.2.4 Conclusion

La caractérisation du comp ortemen t cyclique d'un matériau subissan t des c hargemen ts

en fatigue est imp ortan te p our esp érer p ouv oir ensuite prév oir sa durée de vie par calcul. Le

comp ortemen t de l'acier ER7 sem ble assez complexe et demande donc une atten tion particu-

lière. Dans l'état actuel des tra v aux, une loi de comp ortemen t p ourrait être iden ti�ée à partir
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des essais réalisés à déformations ou con train tes imp osées, mais cette dernière conduirait à

calculer un niv eau de plasticité imp ortan t dans une structure, alors que celle-ci est sollicitée

p our atteindre sa limite d'endurance à grand nom bre de cycles.

Ceci paraît donc incohéren t a v ec l'h yp othèse d'adaptation élastique macroscopique [25,

26 ]. L'asp ect loi de comp ortemen t mériterait des in v estigations complémen taires mais qui

sorten t du cadre de cette étude don t le but essen tiel est de prop oser une métho de de calcul

de durée de vie.

P our conclure, il sem blerait que le phénomène de plasticité ne se déclenc he pas lors des

essais de fatigue à des fréquences élev ées (> 50 Hz), ce qui est cohéren t a v ec les h yp othèses

de la fatigue à grande durée de vie (matériau dans un état élastique adapté à l'éc helle

macroscopique).
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2.3 Essais de fatigue

2.3.1 Eprouv ettes

P our réaliser les essais de fatigue de �exion plane, �exion rotativ e et torsion, deux lots

d'éprouv ettes en acier ER7 on t été utilisés. La direction de prélèv emen t des éprouv ettes de ces

lots est radiale. Le premier lot de 150 éprouv ettes a été usiné par la so ciété SEIV A quitaine à

partir de bruts fournis par l'AEF, puis recti�és au LAMEFIP . Cette pro cédure de fabrication

garan tit un état de surface recti�é de rugosité faible (v oir paragraphe suiv an t), in�uençan t

a priori p eu l'amorçage des �ssures de fatigue. De plus, la recti�cation douce à la meule

n'engendre que p eu de con train tes résiduelles (v oir paragraphe 2.3.1.2). Ces éprouv ettes on t

été n umérotées de 1 à 150 suivi du n uméro du lot (I). Ainsi l'éprouv ette N � 15-I désigne

l'éprouv ette 15 du lot I. Le deuxième lot (80 éprouv ettes) a été en tièremen t réalisé par une

autre so ciété sous-traitan te de l'AEF, les éprouv ettes on t été rep érées a v ec le même t yp e de

n umérotation (lot I I).

Les essais de fatigue présen tés dans ce c hapitre on t été réalisés au LAMEFIP sur des

éprouv ettes quali�ées de �lisses� étan t donné leur faible co e�cien t théorique de concen tration

de con train tes, K t [106 ]. La �gure 2.26 illustre la géométrie des éprouv ettes utilisées p our les

essais de �exion rotativ e, torsion et p our les essais com binés de �exion plane et torsion.

Fig. 2.26 � Géométrie des éprouv ettes en acier ER7 utilisées p our les essais de �exion, torsion

et �exion-torsion com binées ( kt (f lexion ) = 1 :07 et kt (torsion) = 1 :04).

Les 18 éprouv ettes � lisses � utilisées p our les essais de traction on t une géométrie par-

ticulière dé�nie �gure 2.27. Ces éprouv ettes on t en tièremen t été usinées et recti�ées au LA-

MEFIP .
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Fig. 2.27 � Géométrie des éprouv ettes en acier ER7 utilisées p our les essais de fatigue en

traction ( kt (traction ) = 1 :05).

2.3.1.1 Etat de surface

L'état de surface des éprouv ettes de �exion-torsion a été con trôlé au LAMEFIP sur 23

éprouv ettes p our le lot I et 10 p our le lot I I tirées au hasard. Les mesures on t été réalisées

a v ec un rugosimètre Rotary T alysurf, équip é d'un palp eur de t yp e aiguille (p yramide de

ra y on au sommet de 25 �m ), sans �ltrage mécanique. Le dép ouillemen t des enregistremen ts

a été fait conformémen t à la norme NF EN ISO 4287 [3]. Les résultats son t rassem blés dans

le tableau 2.3. La v aleur du paramètre Rt (amplitude totale du pro�l mesurée sur toute la

longueur d'év aluation) est très di�éren tes en tre les 2 lots d'éprouv ettes (lot I : Rt = 2; 73�m ;

lot I I : Rt = 6; 79�m ). La v aleur du paramètre Ra , représen tan t la mo y enne arithmétique

des surfaces comprises en tre le pro�l et la ligne mo y enne sur la longueur de mesure, est assez

di�éren te en tre les deux lots (lot I : Ra = 0; 15�m ; lot I I : Ra = 0; 54�m ).

lot ER7-I ER7-I I

Ra mo y en ( � m) 0,148 0,54

Rt mo y en ( � m) 2,725 6,791

Ecarts-t yp e s(Ra) ( � m) 0,029 0,222

Ecarts-t yp e s(Rt ) ( � m) 0,529 0,948

T ab. 2.3 � Résultats des mesures d'état de surface sur des éprouv ettes �lisses� de c haque lot

de �exion-torsion en acier ER7 (longueur palp ée 6 mm, cut-o� = 0,25 mm).

2.3.1.2 Con train tes résiduelles

Deux éprouv ettes de c haque lot on t été analysées par DRX en surface à l'AEF. L'éprou-

v ette du premier lot a été analysée à l'état de demi-�nition et après a v oir subi la recti�cation

de �nition. Les deux éprouv ettes �nies on t été sollicitées en torsion alternée symétrique à

190 MP a p endan t 105
cycles et à nouv eau analysées par DRX. Le tableau 2.4 regroup e l'en-

sem ble des analyses de con train tes résiduelles e�ectuées à l'AEF. L'incertitude sur les v aleurs

de con train tes résiduelles analysées est de � 50 MP a.
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Con train tes Con train tes Con train tes Con train tes

normales normales normales normales

longitudinales circonféren tielles longitudinales circonféren tielles

lot I (MP a) lot I (MP a) lot I I (MP a) lot I I (MP a)

Demi-�nition � 156 � 100 - -

Finition (a v an t cyclage) � 137 � 98 � 184 � 118
Finition (après cyclage) � 50 � 48 � 82 � 76

T ab. 2.4 � Con train tes résiduelles analysées par DRX à la surface d'une éprouv ette de c haque

lot a v an t et après cyclage en fatigue.

D'après ces analyses et compte-ten u des incertitudes, nous a v ons considéré que les con train tes

résiduelles issues du pro cédé de fabrication des éprouv ettes se relaxaien t su�sammen t après

cyclage p our ne pas in�uencer les limites de fatigue obten ues lors des essais. On p eut toutefois

noter le niv eau de con train tes résiduelles plus imp ortan t sur l'éprouv ette du lot I I.

2.3.1.3 Essais de comparaison des lots

Des essais de fatigue p our comparer des deux lots on t été réalisés sur la mac hine de

�exion-torsion du lab oratoire (v oir 2.3.2.2) en �exion torsion com binées ( R� = 1; 6) déphasées

(' = �= 2) (v oir le paragraphe 2.3.3.3 p our la présen tation de cet essai). A l'aide de résultats

obten us sur 6 éprouv ettes, une droite de Henry (métho de des fréquences cum ulées [13]) est

tracée p our une durée de vie v oisine de 105
cycles. Cette droite est représen tée sur la �gure

2.28.
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Fig. 2.28 � Droite de Henry en �exion torsion com binées ( R� = 1; 6) déphasées (' = �= 2)
sur 6 éprouv ettes lisses de c haque lot en acier ER7 p our � a = 1:08� D

� 1;trac .

P our cette sollicitation de �exion torsion com binées ( R� = 1; 6) déphasées (' = �= 2), les

droites de Henry tracées p our les deux lots son t assez di�éren tes. Le nom bre de cycles p our

une probabilité de �ssuration de 50% v arie de 34 %.

Ces di�éren tes constatations (état de surface, con train tes résiduelles, essais de comparai-

son) nous laissen t p enser qu'il ne faudra pas comparer directemen t les résultats des essais

de fatigue obten us sur ces deux lots.
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2.3.2 Mac hines d'essai de fatigue utilisées

2.3.2.1 Vibrophore Amsler

Il s'agit d'une mac hine électromagnétique à résonance, asservie en force (�g. 2.29). L'as-

servissemen t (n umérique sur la mac hine du lab oratoire) s'e�ectue sur l'amplitude et sur la

v aleur mo y enne de la force, mesurée à l'aide d'un dynamomètre d'une capacité de 100 kN (il

est p ossible d'utiliser si nécessaire un autre dynamomètre d'une capacité de 20kN).

Fig. 2.29 � Vibrophore Amsler.

La fréquence de fonctionnemen t dép end des raideurs de l'éprouv ette, du dynamomètre,

du ressort mais égalemen t des masses additionnelles [29]. La fréquence de fonctionnemen t

est comprise en tre 60 et 300 Hz suiv an t les utilisations (raideur de l'éprouv ette et masses

additionnelles). Ces fréquences élev ées p ermetten t des essais à longue durée de vie ( > 106

cycles) dans des temps raisonnables. Dans le cadre de nos essais, la fréquence est en viron de

95 Hz. P our tous les essais, le critère d'arrêt des essais était le nom bre de cycles maxim um

( 2:106
cycles), soit une �ssure macroscopique (d'en viron 1 mm) généran t une baisse de la

fréquence de 0,5 Hz.

2.3.2.2 Mac hine d'essai de fatigue en �exion - torsion com binées

Les essais de �exion plane ou rotativ e, torsion et �exion-torsion com binées on t été réalisés

à l'aide d'une mac hine serv o-h ydraulique conçue et réalisée au LAMEFIP [95] (Fig. 2.30).

Cette mac hine, décrite en annexe 3, p eut appliquer à l'éprouv ette testée une sollicitation

de �exion, qui p eut être de la �exion plane ou de la �exion rotativ e, et sim ultanémen t ou

non une sollicitation de torsion. P our les essais de �exion et de torsion, le critère d'arrêt des

essais était soit un nom bre de cycles maxim um �xé ( 2:106
cycles), soit une p erte de raideur

de l'éprouv ette de 10% corresp ondan t à une �ssure macroscopique (d'en viron 1 mm).
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Fig. 2.30 � Mac hine de �exion et torsion com binées du LAMEFIP .

2.3.3 Essais de fatigue à grande durée de vie

2.3.3.1 Sollicitations d'amplitude constan te uniaxiales

Chaque série d'essais de fatigue sous c hargemen t d'amplitude constan te a été réalisée sur

25 éprouv ettes réparties de la façon suiv an te :

� 14 à 16 éprouv ettes p our déterminer la limite d'endurance à 2:106
cycles par la métho de

de l'escalier,

� 7 à 10 éprouv ettes p our la détermination de la limite de fatigue à 2:105
cycles par la

métho de de l'escalier,

� le reste des éprouv ettes a été sollicité à des niv eaux de con train te plus élev és conduisan t

à des durées de vie v oisines de 105
cycles.

L'ensem ble des résultats d'essais obten us sur les 25 éprouv ettes testées p our c haque c harge-

men t a été dép ouillé à l'aide du logiciel ESOPE [125] a�n d'iden ti�er les constan tes A, B,

C et E de l'équation de Bastenaire (2.1) et les constan tes A et B de l'équation de Basquin

(2.2) p our mo déliser les courb es S-N asso ciées.

N =
A

S � E
: exp

�
�

�
S � E

B

� c�
(2.1)

ln(N ) = A ln(S) + B (2.2)

T raction ( R� = � 1)

Les essais de traction alternée symétrique ( R� = � 1) on t été réalisés à force imp osée sur

vibrophore Amsler (v oir 2.3.2.1) à une fréquence v oisine de 95 Hz.

Lors des essais à plus haut niv eau, des phénomènes d'éc hau�emen t imp ortan t son t appa-

rus p our des amplitudes de con train tes corresp ondan t à des durées de vie v oisines de 2:105

cycles. Ces élév ations de temp érature on t rendu di�cile l'asservissemen t du vibrophore. Les

problèmes d'asservissemen t et le phénomène d'éc hau�emen t laissen t p enser à une transi-

tion du comp ortemen t v ers un état élastoplastique marqué p our ces niv eaux d'e�ort. Nous

a v ons mon tré au paragraphe 2.2.2.2 que l'e�et ro c het était imp ortan t p our ces niv eaux de

con train te. La limite de fatigue p our cette durée de vie n'a pas pu être obten ue.
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Des phénomènes sem blables à des fréquences moins imp ortan tes (30 Hz) on t égalemen t

été observ ées lors d'essais de fatigue réalisés à l'AEF (en dehors de cette étude). Il faut de

plus noter que les essais de traction monotone en temp érature, e�ectués à l'AEF, indiquen t

une forte sensibilité de la limite d'élasticité à la temp érature a v ec une c h ute de l'ordre de 15

% de celle-ci lorsque l'on passe de 20 � C à 150 � C.

P our ces raisons, la courb e de Wöhler de traction n'a pas pu être tracée. On se con ten tera

de la limite d'endurance à 2:106
cycles (obten ue par la métho de de l'escalier), indisp ensable

p our déterminer les seuils des critères de fatigue et des métho des de calcul de durée de vie

étudiées.

Nota : il aurait été in téressan t d'étudier le comp ortemen t en fatigue en traction de l'acier

ER7 à des fréquences élev ées, comme cela a été remarqué au paragraphe 2.2.3 lors des essais

d'écrouissage cyclique. Ceci n'a pas pu être réalisé dans le cadre de ce tra v ail par manque

de temps.

Flexion plane ( R� = � 1)

Les essais de �exion plane on t été réalisés à 50 Hz sur la mac hine de �exion-torsion du

lab oratoire (v oir paragraphe 2.3.2.2). Le tableau 2.5 regroup e les limites de fatigue estimées

par la métho de de l'escalier (24 éprouv ettes testées). L'écart-t yp e n'est pas estimable. Il est

probablemen t inférieur au pas de l'escalier utilisé (15 MP a). La faible disp ersion est illustrée

par le tracé des courb es S-N et le n uage de p oin ts exp érimen taux (�gure 2.31).

Durée de vie � D
� 1=� D

� 1;trac s
visée (cycles) (MP a)

2:105
1.28 non estimable

2:106
1.09 non estimable

T ab. 2.5 � Limites de fatigue exp érimen tales obten ues en �exion plane ( R� = � 1) par la

métho de de l'escalier sur éprouv ettes lisses en acier ER7.
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Fig. 2.31 � Courb es S-N en �exion plane ( R� = � 1) sur éprouv ettes lisses en acier ER7.

Résultats exp érimen taux et mo dèles de courb e S-N selon les équations de Bastenaire et

Basquin.
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2.3.3.2 Flexion rotativ e ( R� = � 1)

Les essais de �exion rotativ e on t été réalisés à 50 Hz sur la mac hine de �exion-torsion

du lab oratoire (v oir 2.3.2.2). Le tableau 2.6 regroup e les limites de fatigue estimées par la

métho de de l'escalier a v ec 24 éprouv ettes testées).

Durée de vie � D
� 1=� D

� 1;trac s
visée (cycles) (MP a)

2:105
1.19 non estimable

2:106
1.04 non estimable

T ab. 2.6 � Limites de fatigue exp érimen tales obten ues en �exion rotativ e ( R� = � 1) par la

métho de de l'escalier sur éprouv ettes lisses en acier ER7.

L'écart-t yp e n'est pas estimable. On p eut raisonnablemen t p enser qu'il est inférieur au

pas de l'escalier utilisé (15 MP a). La faible disp ersion est illustrée par le tracé des courb es

S-N et le n uage de p oin ts exp érimen taux (�gure 2.32).
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Fig. 2.32 � Courb es S-N en �exion rotativ e ( R� = � 1) sur éprouv ettes lisses en acier ER7.

Résultats exp érimen taux et mo dèles de courb e S-N selon les équations de Bastenaire et

Basquin.

2.3.3.3 Sollicitations m ultiaxiales d'amplitude constan te

T orsion ( R� = � 1)

Les essais de torsion on t été réalisés à 50 Hz sur la mac hine de �exion-torsion du la-

b oratoire sur 24 éprouv ettes. Les limites de fatigue médiane et les écarts-t yp es estimés par

la métho de de l'escalier son t regroup és dans le tableau 2.7. De plus, à l'aide de résultats

obten us sur 6 éprouv ettes, une droite de Henry est tracée p our une durée de vie v oisine de

105
cycles. Cette droite est représen tée sur la �gure 2.37.
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Durée de vie � D
� 1=� D

� 1;trac s
visée (cycles) (MP a)

2:105
0.79 non estimable

2:106
0.73 non estimable

T ab. 2.7 � Limites de fatigue en torsion ( R� = � 1) obten ues par la métho de de l'escalier

sur éprouv ettes lisses en acier ER7.
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Fig. 2.33 � Droite de Henry en torsion ( R� = � 1) sur éprouv ettes lisses en acier ER7 p our

� a = 0:875� D
� 1;trac .

Les courb es S-N en torsion ( R� = � 1) sur éprouv ettes lisses mo délisées par les form u-

lations de Bastenaire et de Basquin ainsi que les résultats d'essais son t représen tés sur la

�gure 2.34. L'écart-t yp e en con train te n'est pas estimable. Il est probablemen t inférieur au

pas de l'escalier utilisé (15 MP a), il aurait fallu tester un plus grand nom bre d'éprouv ettes

p our l'estimer.
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Fig. 2.34 � Courb es S-N en torsion ( R� = � 1) sur éprouv ettes lisses en acier ER7. Résultats

exp érimen taux et mo dèle de Bastenaire et de Basquin.

Observ ation des �ssures

L'orien tation des �ssures macroscopiques a été déterminée par observ ation au microscop e

électronique à bala y age sur des éprouv ettes sollicitées en torsion, les �ssures présen ten t toutes

des orien tations sem blables à celle illustrée par la �gure 2.35. La �ssure s'amorce, puis com-

mence à se propager dans le plan de cisaillemen t maxim um le long de l'axe longitudinal de

l'éprouv ette ( ' 150�m de propagation longitudinale) p our �nalemen t bifurquer à 45� de cet

axe (p erp endiculairemen t aux directions principales de con train tes).

PSfrag replacemen ts

Plan de � max

Plan de � nmax

� � 1

300 �m

Fig. 2.35 � Orien tation de la �ssure macroscopique à la surface d'une éprouv ette après essai

de torsion ( R� = � 1) à 0.78 � D
� 1;trac .

Un examen min utieux du faciès de rupture a été réalisé au microscop e électronique à

bala y age après fragilisation de l'éprouv ette à l'azote liquide et ouv erture de la �ssure en
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torsion.

Le faciès de rupture est illustré sur la �gure 2.36. La taille de la macro�ssure de fatigue

est de 9 mm dans le sens longitudinal et en tre 3 et 4 mm de profondeur. Cette éprouv ette a

subi 1223784cycles sous une amplitude � a = 0.78 � D
� 1;trac . En observ an t à plus fort grossis-

semen t le faciès de rupture, une inclusion de sulfure de manganèse, de 90�m de longueur, à

l'origine de l'amorçage est visible. Des inclusions de sulfure de manganèse on t été systéma-

tiquemen t observ ées dans les zones d'amorçage sur toutes les éprouv ettes ouv ertes en torsion .

Nota : d'autres observ ations microscopiques, notammen t sur le parcours du c hemin de

�ssuration, sur des éprouv ettes �ssurées et non �ssurées on t égalemen t été e�ectuées. Elles

seron t présen tées au c hapitre 3 p our discuter les h yp othèses de notre prop osition de métho de

de calcul de durée de vie.

PSfrag replacemen ts

1600 �m
40 �m

Fig. 2.36 � Photographie MEB du faciès de rupture d'une éprouv ette lisse en acier ER7

après essai de torsion ( R� = � 1) (éprouv ette n � 95ER7_I)

L'amorçage de �ssure de fatigue sur des inclusions de sulfure de manganèse a déjà été

observ é par de nom breux auteurs (v oir par exemple Ekb erg [34]). P our notre matériau, la

taille caractéristique de ces inclusions étan t inférieure à la taille de la microstructure (v oir

paragraphe 2.1.3), nous p ouv ons considérer que nous traitons un problème d'amorçage sur

micro-défauts et qu'il ne s'agit pas d'un problème de propagation de �ssure macroscopique.

Flexion plane et torsion com binées déphasées (� = 90� )

Cet essai de fatigue particulier nous servira au c hapitre 3 p our tester les prévisions de

la métho de de calcul de durée de vie prop osée. Le tableau 2.8 regroup e les conditions des

essais de �exion-torsion com binées réalisés hors phase (� = 90� ) a v ec

� a

� a
=

p
2(1 + � ) = 1 ; 61

( R� = R� = � 1). Les limites de fatigue médiane et les écarts-t yp es estimés par la métho de de

l'escalier son t regroup és dans le tableau (2.9). A l'aide de résultats obten us sur 6 éprouv ettes,

une droite de Henry (métho de des fréquences cum ulées [13]) a aussi été tracée p our une durée

de vie v oisine de 105
cycles. Cette droite est représen tée sur la �gure 2.37.
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Sollicitations R Rapp ort Déphasage F réquence

com binées � a=�a (Hz)

Flexion plane - T orsion -1

p
2(1 + � ) =1,61

�
2 50

T ab. 2.8 � Conditions de l'essai de fatigue de �exion-torsion com binées déphasées réalisé sur

éprouv ettes lisses en acier ER7.

Durée de vie � D
� 1=� D

� 1;trac � D
� 1=� D

� 1;trac s
visée (cycles) (MP a)

2:105
1.04 0.64 non estimable

2:106
0.93 0.58 non estimable

T ab. 2.9 � Limites de fatigue exp érimen tales obten ues en �exion-torsion com binées déphasées

( R� = � 1) par la métho de de l'escalier sur éprouv ettes lisses en acier ER7.

Une nouv elle fois, l'écart-t yp e n'est pas estimable (probablemen t inférieur au pas de

l'escalier : 15 MP a). La faible disp ersion est illustrée par le tracé des courb es S-N et du

n uage de p oin ts exp érimen taux (�gure 2.38).
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Fig. 2.37 � Droite de Henry en �exion-torsion com binées déphasées (� = 90� ) ( R� = � 1) sur

éprouv ettes lisses en acier ER7 p our � a = 1:08� D
� 1;trac et � a = 0:67� D

� 1;trac .
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Fig. 2.38 � Courb es S-N en �exion-torsion com binées ( R� = � 1) hors phase (� = 90� )

a v ec

� a

� a
=

p
2(1 + � ) = 1 ; 61 sur éprouv ettes lisses en acier ER7. P oin ts exp érimen taux et

mo dèles de courb e S-N selon Bastenaire et Basquin.

Essais de �exion plane et torsion com binées déphasées (� = 90� ) à fréquences

di�éren tes

Ob jectifs des essais à fréquences di�éren tes

Lors d'essais de �exion torsion com binées en phase et à même fréquence, le rep ère principal

des con train tes est �xe par rapp ort à la matière ; sa p osition dép end du rapp ort k� = � a=�a .

Lorsque les sollicitations son t déphasées, le rep ère principal v arie au cours du temps. Le

c hargemen t est non prop ortionnel. P our discriminer les métho des de calcul de durée de

vie vis-à-vis de ces c hargemen ts à fréquence di�éren tes, Ban villet [8] a réalisé des essais

sin usoïdaux alternés symétriques de �exion-torsion à fréquences di�éren tes sur la fon te EN-

GJS800-2. Dans ce cas, le rep ère principal v arie au cours du temps et, p our les métho des

basées sur le concept de plan critique, la v ariable de comptage asso ciée au plan critique

év olue. Plusieurs cycles p euv en t être extraits de la séquence de c hargemen t. P ar exemple,

on remarque sur la �gure 2.39 que la norme du v ecteur cission C(t) (calculée sur le plan

de cisaillemen t maxim um) v arie di�éremmen t au cours d'une p ério de de c hargemen t, en

fonction du rapp ort k� = � a=�a . Le nom bre de cycles extraits par les métho des de comptage

(qui compten t sur C(t) ) sera donc sensible au rapp ort k� .

P our un rapp ort � a=�a inférieur à 1, un comptage rain�o w [5] sur la cission résolue

macroscopique ne prév oira qu'un seul cycle �endommagean t�. Si le rapp ort est sup érieur

à un, 5 cycles seron t comptés sur cette v ariable. P our év aluer la sensibilité du comptage

au rapp ort � a=�a nous a v ons réalisé des essais particuliers dans ces deux con�gurations

di�éren tes ( � a=�a = 0,61<1 et � a=�a = 1,61 >1) sur l'acier ER7.

Conditions et résultats d'essais

Les essais de �exion plane et de torsion com binées alternées symétriques ( R� =-1) à fréquences

di�éren tes son t illustrés par la �gure 2.40. La durée de la séquence de c hargemen t est la plus

grande p ério de des deux sollicitations (ici la torsion). Les essais son t réalisés à momen ts

imp osés.
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Fig. 2.39 � Év olution temp orelle, sur le plan de cisaillemen t maxim um, de C(t) lors d'un essai

de �exion-torsion com binées à fréquences di�éren tes ( f � = 1 Hz ; f � = 5 Hz ), en fonction de

k� = � a=�a , d'après Ban villet [8].
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Fig. 2.40 � Chargemen t de �exion plane et de torsion com binées ( R� =-1) à fréquences

di�éren tes.

La �gure 2.41, représen tan t l'év olution de la con train te principale � II en fonction de la

con train te principale � I , illustre la très forte non prop ortionnalité de ce t yp e de c hargemen t

à fréquences di�éren tes.

Les conditions de c hargemen t son t rapp elées dans le tableau 2.10, où f � =f � désigne le

rapp ort des fréquences en tre la sollicitation de �exion et celle de torsion ; la fréquence de

la sollicitation de �exion, f � , est de 48 Hz. Huit éprouv ettes on t été testées p our c haque

série d'essais. On p eut remarquer, dans la dernière colonne du tableau 2.10 que la con train te

équiv alen t de V on Mises n'attein t pas la limite d'élasticité ( Rp0:2 = 499 MP a) du matériau.

� a=� D
� 1;trac � a=� D

� 1;trac f � =f � k� Nr 50%
� V M max

1.08 0.67 8 1.61 11036 425

1.08 0.67 1/8 1.61 10695 425

0.5 0.8 8 0.61 34793 395

0.5 0.8 1/8 0.61 11529 395

T ab. 2.10 � Conditions de c hargemen t et résultats des essais sin usoïdaux de �exion plane et

de torsion ( R� =-1) com binées à fréquences di�éren tes.

Dans le tableau 3.8, on p eut noter l'in�uence non négligeable du rapp ort de c hargemen t

k� = � a=�a sur la durée de vie des essais à fréquences di�éren tes. Lorsque k� est sup érieur à

un, il ne sem ble pas y a v oir d'in�uence notable du rapp ort de fréquence kf = f � =f � sur le
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Fig. 2.41 � Ev olution de la con train te principale � II en fonction de la con train te principale � I

lors d'un essai sous c hargemen t de �exion plane et de torsion com binées ( R� =-1) à fréquences

di�éren tes ( f � = 8 Hz et � a = 1:08� D
� 1;trac ).

nom bre de séquences à �ssuration. Dans le cas con traire ( k� < 1), l'in�uence de la fréquence

des sollicitations est nettemen t plus prononcée sur la durée de vie.

F roustey [47] a v ec des essais en endurance ( 106
cycles) de �exion plane et de torsion

com binées sur des éprouv ettes lisses en acier 30NiCrMo16 tremp é rev en u, constate que p our

un rapp ort de c hargemen t ( � a=�a = 1 ) l'in�uence de la fréquence des sollicitations (deux

essais f � =f � = 4 et f � =f � = 1
4 ) est négligeable sur les limites d'endurance (con ten u dans

la disp ersion exp érimen tale). Ban villet [8] a v ec des essais réalisés sur la fon te EN-GJS800-2

mon tre l'in�uence sur la durée de vie du rapp ort k� = � a=�a p our des essais de �exion-

torsion à fréquences di�éren tes. Cette in�uence sem ble d'autan t plus imp ortan te que k� est

sup érieur à 1.

Nous reviendrons sur ces essais au c hapitre 3 dans la partie présen tan t les confron tations

des prévisions de notre prop osition de calcul de durée de vie à des résultats exp érimen taux.

Bilan des essais de fatigue à amplitude constan te

Ces essais de fatigue à amplitude constan te on t p ermis de déterminer l'ensem ble des

limites d'endurance de l'acier ER7 sous sollicitations simples et une sous sollicitations com-

binées de �exion plane et torsion.

2.3.3.4 Sollicitation d'amplitude v ariable

Ob jectifs et conditions d'essais

A�n de tester les prévisions des métho des de calcul de durée de vie sous une sollicitation

m ultiaxiale d'amplitude v ariable représen tativ e du domaine ferro viaire, l'AEF a construit un

c hargemen t particulier.

Deux e�orts, notés FQ et FY , son t appliqués à une roue mon tée sur le banc d'étalonnage
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des essieux de mesures de l'AEF (�gure 2.42). L'amplitude des e�orts est déterminée à

partir d'une norme ferro viaire (�c he UIC 510-5), et corresp ond à un des trois cas de c harge

con v en tionnels appliqués à une roue de train. Il est imp ortan t de souligner que la roue tourne

à une vitesse constan te dans le banc d'essai. Des rosettes (3 jauges de déformations), son t

collées sur la roue dans des zones considérées comme critiques : congés de raccordemen t et

b ord de p erçage.
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Fig. 2.42 � Chargemen t exercé sur une roue au banc d'essai de l'AEF.

Elles p ermetten t de connaître l'év olution des con train tes (calculées en élasticité linéaire)

sur un tour de roue en un p oin t, au b ord d'un p erçage comme l'illustre la �gure 2.43. Le tra jet

de c hargemen t est ensuite restitué sur des éprouv ettes lisses a v ec un c hargemen t équiv alen t

sous sollicitations com binées.

A�n de tester la métho de de calcul de durée de vie prop osée au c hapitre 3, nous a v ons

souhaité enric hir la base de résultats d'essais d'amplitude v ariable. Le tra jet de c hargemen t

a été restitué sur les éprouv ettes lisses de fatigue au lab oratoire a v ec un c hargemen t équi-

v alen t en �exion-torsion com binées. A�n d'obtenir di�éren tes durée de vie, ce c hargemen t est

ampli�é par un facteur m ultiplicatif k. Plusieurs facteurs d'ampli�cation on t été appliqués

sur les éprouv ettes. Les c hargemen ts d'amplitude v ariable souhaités et réellemen t appliqués

p our k = 4 son t illustrés sur la �gure 2.44. L'asservissemen t réalisé est de b onne qualité. La

p ério de de c hargemen t de 0,2 s (fréquence équiv alen te 5 Hz) a p ermis de réaliser les essais

jusqu'à 2:106
cycles en un temps raisonnable (4 à 6 jours par éprouv ettes).

Sur la �gure 2.45, on p eut remarquer que p our l'essai réalisé a v ec le facteur d'ampli�cation

le plus imp ortan t (k=6), la con train te équiv alen te de V on Mises ne dépasse pas la limite

d'élasticité ( Rp0:2 = 499 MP a) du matériau au cours du c hargemen t. Les nom bres de cycles

exp érimen taux à �ssuration obten us sur 10 éprouv ettes son t rép ertoriés dans le tableau 2.11.

En plus des essais réalisés au lab oratoire, des essais similaires en traction-torsion com-

binées a v aien t été réalisés au LFM de Metz sur des éprouv ettes lisses (illustrées en annexe

4). Les c hargemen ts d'amplitude v ariable souhaité et réellemen t appliqué son t présen tés en

annexe 4. Les nom bres de cycles exp érimen taux à �ssuration son t rép ertoriés dans le tableau

2.12.
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Fig. 2.44 � Comparatif des signaux de con train tes en fond de tore souhaités et réellemen t

appliqués lors des essais de �exion-torsion d'amplitude v ariable réalisés au lab oratoire sur

éprouv ettes lisses en acier ER7.

2.4 Conclusion

Le comp ortemen t cyclique de l'acier ER7 est mieux conn u même s'il mériterait d'être

étudié de façon plus approfondie. Dans le domaine de con train tes et de déformations où
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Fig. 2.45 � Ev olution des signaux de con train tes en fond de tore appliqués et de la con train te

équiv alen te de V on Mises lors d'un essai de �exion-torsion d'amplitude v ariable a v ec un

facteur d'ampli�cation de 6 sur éprouv ettes lisses en acier ER7.

� max � max k� Nr 50%
Remarques

102 25 1 - P as de �ssure à 2:106
séquences

359 86 4 - P as de �ssure à 2:106
séquences

402 96 4.5 1 454 800

402 96 4.5 1 282 600

415 99 4.65 258 950

424 102 4.75 346 750

424 102 4.75 242 500

445 107 5 155 350

488 117 5.5 50 950

531 127 6 41 250

T ab. 2.11 � Conditions de c hargemen t et résultats des essais de �exion-torsion d'amplitude

v ariable réalisés au lab oratoire sur éprouv ettes lisses en acier ER7.

� max � max k� Nr 50%
Remarques

224 54 2.5 - P as de �ssure à 2:106
séquences

359 86 4 894 766

445 107 5 57 843

445 107 5 67 731

T ab. 2.12 � Conditions de c hargemen t et résultats des essais de traction-torsion d'amplitude

v ariable réalisés au LFM de Metz sur éprouv ettes lisses en acier ER7.

les essais de fatigue on t été réalisés, et aux fréquences relativ emen t élev ées (50 et 95 Hz)

étudiées, nous considérons que le matériau s'adapte.

Nous disp osons d'une base de résultats d'essais de fatigue p ermettan t d'iden ti�er les

div ers paramètres de métho des de calcul de durée de vie et de critères de fatigue.

Nous disp osons égalemen t de résultats d'essais discriminan ts sous c hargemen ts com binés

non prop ortionnels p our tester la qualité des prévisions de la métho de de calcul de durée de

87



Chapitre 2 : Caractérisation du matériau et essais de fatigue

vie que nous prop osons au c hapitre 3.
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La première partie de ce c hapitre consiste en un rapp el des h yp othèses du critère de

fatigue du LAMEFIP , présen té en annexe 1, et reprécise la notion de seuil de non �ssuration,

base de l'appro c he v olumique in tro duite par P alin-Luc [94 , 97 ].

Nous présen tons dans la deuxième partie un paramètre d'endommagemen t énergétique

sur la base des tra v aux an térieurs du lab oratoire [94, 8, 9]. Le paramètre prop osé p ermet de

dév elopp er une métho de de calcul de durée de vie applicable à des c hargemen ts d'amplitude

v ariable généran t des états de con train tes m ultiaxiaux tout en tenan t compte des gradien ts

de con train tes et de déformations.

Dans une dernière partie, la qualité de notre prop osition est év aluée en confron tan t ses

prévisions à des résultats d'essais réalisés dans le cadre de cette étude et issus de la littérature.
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3.1 Hyp othèse d'un seuil de non �ssuration et v olume

d'in�uence

3.1.1 Mise en évidence exp érimen tale du seuil

Lors de précéden tes collab orations en tre le LAMEFIP et des partenaires industriels (Re-

nault et Ratier Figeac), P alin-Luc [94 ], Ban villet [8] et Delaha y [29] on t réalisé des essais

de fatigue sur éprouv ettes lisses en fon te EN-GJS800-2 et en titane Ti-6Al-4V. La base de

données regroup e des essais de fatigue sous sollicitation de �exion plane et torsion alternées

symétriques à deux blo cs (bas/haut) rép étés alternativ emen t jusqu'à �ssuration. P our ces

deux matériaux, p our une amplitude de con train te du blo c haut �xée, l'amplitude du blo c

bas a�ecte la durée de vie de l'éprouv ette lorsque le niv eau de ce dernier est inférieur à une

con train te seuil. Cette limite, notée � �
, est inférieure à la limite d'endurance con v en tionnelle

du matériau � D
� 1 . Il faut noter que le niv eau du blo c haut n'a pas d'in�uence sur la v aleur

de ce seuil en con train te � �
tan t que les sollicitations resten t dans le domaine de l'endurance

limitée.

P our des sollicitations uniaxiales alternées symétriques , des cycles d'ampli-

tude comprise en tre � �
et � D

� 1 , mélangés à des cycles d'amplitude de con train te

sup érieure à � D
� 1 , particip en t à l'endommagemen t du matériau de manière signi-

�cativ e .

Le tableau 3.1 rép ertorie les conditions des di�éren ts essais mettan t en évidence l'exis-

tence du seuil � �
. Le nom bre de cycles indique la durée de vie corresp ondan t à l'amplitude de

con train te du blo c haut. Les amplitudes de con train tes du blo c haut et les limites d'endurance

con v en tionnelles des matériaux y son t égalemen t indiqués.

Matériaux Sollicitations � a ou � a Nr � D
� 1 � �

ou � �

blo c haut (MP a) (cycles) (MP a) (MP a)

F on te EN-GJS800-2 Flexion plane

(R� = � 1)
317 3:105

282 210

F on te EN-GJS800-2 Flexion plane

(R� = � 1)
347 105

282 210

F on te EN-GJS800-2 T orsion

(R� = � 1)
250 1; 4:105

212 180

Titane Ti-6Al-4V Flexion plane

(R� = � 1)
700 105

652 563

T ab. 3.1 � Conditions des di�éren ts essais mettan t en évidence l'existence du seuil � �
[94,

8 , 29 ].

La notion de con train te seuil est illustrée sur la �gure 3.1. Cette �gure compare la durée

de vie prévue à l'aide d'une courb e de Basquin (tronquée à la limite d'endurance) et d'une loi

de cum ul d'endommagemen t linéaire de Miner et les résultats d'essais de Ban villet [8] (�exion

plane alternée symétrique sur éprouv ettes lisses). Il apparaît clairemen t que les cycles a y an t

une amplitude sup érieure à en viron 210 MP a on t une in�uence sur la durée de vie alors

que la limite d'endurance de la fon te EN-GJS800-2, � D
� 1 , est égale à 282 MP a. Ceci met

en évidence le caractère non conserv atif d'une appro c he de t yp e Basquin lorsque des cycles

d'amplitudes comprises en tre la limite d'endurance et le seuil � �
apparaissen t au cours du

c hargemen t. Le même phénomène est observ é en torsion par blo cs sur cette fon te : les cycles
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a y an t une amplitude sup érieure à en viron 180 MP a on t une in�uence sur la durée de vie

alors que la limite d'endurance � D
� 1 est égale à 212 MP a. Seki et al . [114] on t obten u des

résultats similaires en �exion rotativ e sur un acier à failble teneur en carb one.
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Fig. 3.1 � In�uence de l'amplitude de con train te des blo cs bas sur la durée de vie p our

des essais de �exion plane à deux blo cs (bas/haut/etc...) rép étés alternativ emen t jusqu'à

�ssuration sur éprouv ettes en fon te EN-GJS800-2 (les lignes v erticales représen ten t � 1

écart t yp e) [8 ] .

3.1.2 Base ph ysique asso ciée à la notion de seuil

Des observ ations microscopiques faites par Ban villet [8] sur la fon te EN-GJS800-2, on t

p ermis de comprendre la signi�cation ph ysique de la con train te seuil � �
.

Ces observ ations on t été réalisées sur des éprouv ettes lisses à section rectangulaire solli-

citées en �exion plane ( R� =-1). En observ an t la surface de la zone critique de l'éprouv ette

(zone la plus fortemen t con train te) à plusieurs stades de sa vie, cet auteur constate que p our

des niv eaux d'amplitude de con train te situés en dessous du seuil � �
la matrice p erlitique

de cette fon te

1

ne se �ssure pas, et ce même après 106
cycles. Les micro�ssures amorcées

aux niv eaux des no dules de graphite resten t con�nées dans la zone de ferrite en touran t les

no dules (pas de propagation) lorsque l'amplitude des sollicitations est comprise en tre � �
et

� D
� 1 .

Observ ations des éprouv ettes en acier ER7

Nous a v ons souhaité v oir si les bases ph ysiques asso ciées à la notion de seuil � �
p ouv aien t

être observ ables sur l'acier étudié. Des observ ations microscopiques on t été réalisées sur

1

Microstructure de t yp e �o eil de b o euf � : no dules en tourés de ferrite no y és dans une matrice p erlitique
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éprouv ettes lisses �ssurées et non �ssurées sollicitées en torsion ( R� =-1) et utilisées p our

bâtir l'escalier nécessaire à la détermination de la limite d'endurance.

La �gure 3.2 illustre la surface d'une éprouv ette c hargée en torsion à une amplitude de

con train te sup érieure à la limite d'endurance con v en tionnelle � D
� 1 . Nous p ouv ons observ er

une macro�ssure p ermettan t de considérer l'éprouv ette comme �ssurée (10 % de p erte de

raideur). Cette macro�ssure s'amorce en stade I (dans le plan de cisaillemen t maximal),

puis, lorsque sa longueur est sup érieure à en viron 150 �m , se propage en stade I I (dans le

plan de con train te principale maximale). On p eut égalemen t remarquer sur cette �gure que

la �ssure se propage principalemen t à 45 � dans la p erlite lamellaire, mais dévie en présence

de ferrite. Les grains de ferrite son t �ssurés sur le plan de cisaillemen t maxim um. Ceci sem ble

cohéren t a v ec le caractère ductile de la ferrite.
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Fig. 3.2 � Macro�ssure à la surface d'une éprouv ette en acier ER7 sollicitée à 1.04 � D
� 1 en

torsion ( R� =-1) p endan t 106
cycles.

En observ an t la surface d'éprouv ettes non �ssurées macroscopiquemen t sollicitées à un

niv eau de con train tes en tre � D
� 1 et une con train te d'en viron 0.91 � D

� 1 , nous constatons des

micro�ssures (�gure 3.3). Ces micro�ssures on t été observ ées le plus fréquemmen t dans un

des plans de cisaillemen t maximal. L'amorçage se situe toujours dans la ferrite. Dans certains

cas, la �ssure est arrêtée dans les lamelles de p erlite (�gure 3.3 à gauc he) et dans d'autres

elle reste con�née dans un grain de ferrite (�gure 3.3 à droite).

Les observ ations de la surface des éprouv ettes sollicitées en dessous de 0.91 � D
� 1 n'on t pas

p ermis de déceler de micro�ssure.

Ces di�éren tes observ ations son t en accord a v ec les tra v aux de Ban villet [8].

On p eut donc conclure que le concept de con train te seuil p eut s'appliquer à l'acier ER7.

Les observ ations réalisées p ermetten t de mon trer que la notion de seuil � �
est applicable

sur un matériau présen tan t des barrières microstructurales di�éren tes de la fon te à graphite

sphéroïdale.
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Fig. 3.3 � Micro�ssures à la surface d'une éprouv ette en acier ER7 sollicitée à 0.92 � D
� 1 en

torsion ( R� =-1) p endan t 2:106
cycles.

3.1.3 Concept du v olume in�uençan t l'amorçage de méso-�ssure de

fatigue

La notion de v olume d'in�uence découle naturellemen t de celle de con train te seuil. Consi-

dérons p our cela une éprouv ette présen tan t un gradien t de con train te et sollicitée en son p oin t

le plus c hargé (au sens du critère) à sa limite d'endurance, M (� D ) . Il existe autour de ce p oin t

M (� D ) une zone sollicitée en tre � �
et � D

dans laquelle des micro�ssures p euv en t s'amorcer.

L'ensem ble des p oin ts tels que � � < � a < � D
constituen t le v olume d'in�uence.

Des observ ations microscopiques sur la fon te EN-GJS800-2 menées par Ban villet et al.

[8] con�rme que la zone concernée par l'endommagemen t de fatigue est limitée en présence

de gradien ts. P our cela, les auteurs on t observ é les faces latérales des éprouv ettes sollicitées

en �exion plane ( R� =-1) (Fig. 3.4).

Les observ ations on t été e�ectuées sur des éprouv ettes sollicitées à des amplitudes de

con train tes réparties comme suit : au dessus de � D
� 1 , à � D

� 1 , en tre � D
� 1 et � �

, et au dessous de

� �
.

Sur c haque éprouv ette, les auteurs on t rep éré les zones géométriques c hargées par des

con train tes d'amplitude inférieure, sup érieure ou égale à la limite � �
. A plusieurs étap es de

la vie de c haque éprouv ette (tec hnique des essais in terrompus), Ban villet a observ é ces zones

au microscop e électronique à bala y age (MEB), en c herc han t l'amorçage d'év en tuelles �ssures

de fatigue. Ils on t constaté que :

� dans les zones sollicitées à des niv eaux de con train tes inférieures à � �
, aucune micro-

�ssure n'apparaît, et ce même autour des no dules de graphite de forme très dégénérée

(sites préféren tiels d'amorçage des �ssures).

� Dans les zones de l'éprouv ette c hargées à des amplitudes de con train te comprises en tre

� �
et la limite d'endurance � D

� 1 , des micro�ssures se formen t dès les premiers cycles de

con train te mais ces dernières resten t con�nées dans la �co quille� de ferrite en touran t

les no dules de graphite.

� Dans les endroits sollicités à des amplitudes de con train tes sup érieures à � D
� 1 les mi-

cro�ssures se propagen t et p énètren t dans la matrice p erlitique p our év en tuellemen t

coalescer et donner naissance à la macro�ssure.
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Fig. 3.4 � Observ ations de l'endommagemen t surfacique sur une éprouv ette lisse ( kt = 1; 05)

en fon te EN-GJS800-2 sollicitée en �exion plane ( R� =-1) [8 ].

La conclusion principale des tra v aux de Ban villet est que dans le cas de c hargemen ts

a v ec gradien ts de con train te, la zone concernée par l'endommagemen t de fatigue

corresp ond aux lieux géométriques où le niv eau de con train te est sup érieur à une

v aleur seuil, � �
, caractéristique du matériau et inférieure à sa limite d'endurance

con v en tionelle � D
� 1 .

Bien que les observ ations réalisées aien t été e�ectuées à la surface de la pièce, on p eut

raisonnablemen t p enser que ce seuil délimite un v olume endommagé dans la pièce,

et que ce v olume particip e à l'amorçage de la macro-�ssure de fatigue [8, 9, 99].

Les exp ériences réalisées par blo cs de c hargemen t mon tren t que ce seuil dé�nit égalemen t

une amplitude de con train te en dessous de laquelle, les cycles on t une in�uence

négligeable sur la durée de vie de la pièce .

3.2 Présen tation d'une métho de de calcul de durée de vie

Cette partie présen te une prop osition de métho de de calcul de durée de vie sous c har-

gemen ts d'amplitude v ariable généran t des états de con train tes m ultiaxiaux au sein d'une

structure. L'appro c he prop osée s'appuie sur les bases du critère de fatigue m ultiaxiale du

LAMEFIP [9].

3.2.1 P aramètre énergétique

Ellyin [35, 36] a mon tré que l'utilisation couplée du tra v ail de déformation plastique et du

tra v ail de déformation élastique p eut constituer un paramètre d'endommagemen t en fatigue.

Dans la mesure où nous nous plaçons dans le domaine de l'endurance ou de l'endurance
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limitée (faibles déformations plastiques macroscopiques) nous a v ons c hoisi d'utiliser un pa-

ramètre d'endommagemen t a y an t p our base le tra v ail de déformation fourni à la pièce après

adaptation élastique supp osée attein te après quelques cycles de c hargemen t dans le domaine

de durée de vie étudié [77]. Jasp er [67] en 1923 utilise déjà une quan tité homogène à de

l'énergie p our traiter les c hargemen ts de traction et a égalemen t étendu son application à

la fatigue thermique. P ar ailleurs, on p eut noter que la loi de cum ul d'endommagemen t de

Miner [85 ] est aussi fondée sur le tra v ail de déformation.

T ous ces élémen ts on t encouragé les auteurs du critère de fatigue m ultiaxiale du LA-

MEFIP [49 , 94 , 8 ] à tra v ailler dans ce sens. La première v ersion du critère du LAMEFIP ,

dév elopp ée par F roustey et Lasserre [49] était une appro c he énergétique p onctuelle p ermet-

tan t de prendre en compte le p eu d'in�uence du déphasage en �exion et torsion com binées

sur la ten ue en fatigue. T out en conserv an t l'appro c he énergétique, une autre v ersion du

critère du LAMEFIP a été élab orée par P alin-Luc [94] et Ban villet [8] de façon à distinguer

tous les t yp es de c hargemen t et à prendre en compte les gradien ts de con train tes. Cette

appro c he rep ose sur la notion de v olume d'in�uence autour du �p oin t critique� en utilisan t

comme paramètre d'endommagemen t la densité v olumique d'énergie de déformation fournie

au matériau par cycle de c hargemen t. Nous a v ons utilisé ces h yp othèses comme bases de nos

tra v aux.

3.2.1.1 Etats de con train tes uniaxiaux

Le paramètre d'endommagemen t reten u rep ose sur trois h yp othèses principales :

i. les grandeurs nécessaires au calcul du paramètre d'endommagemen t doiv en t être dé-

terminées après adaptation élastique macroscopique du matériau. Cette h yp othèse est

implicite à la dé�nition de notre prop osition, qui s'inscrit dans le cadre de la fatigue à

grands nom bres de cycles. Dans ce domaine, l'adaptation est supp osée attein te après

quelques milliers de cycles [77].

ii. le tra v ail de déformation fourni au matériau à c haque cycle de c hargemen t est considéré

comme la force motrice de l'endommagemen t.

iii. les tra v aux de déformation fournis, liés à c hacun des termes des tenseurs con train tes

et déformations son t sommés indép endammen t p our calculer le tra v ail de déformation

fourni total.

Dans le premier c hapitre de ce do cumen t, nous a v ons mon tré les limites des métho des de

calcul de durée de vie nécessitan t un algorithme de comptage de cycles. En e�et de nom breux

auteurs on t recours à une tec hnique de comptage de cycles a�n d'extraire de l'év olution non

cyclique du tenseur des con train tes des cycles clairemen t iden ti�és sur lesquels l'endomma-

gemen t p ourra être estimé. Bien que les tec hniques de comptage existen t en nom bre, aucune

n'est unanimemen t reconn ue. D'autre part, le c hoix de la tec hnique de comptage n'est pas

ano din puisqu'il in�uence le résultat de la durée de vie calculée. P our les états de con train tes

m ultiaxiaux non prop ortionnels, le c hoix de la v ariable de comptage est con tro v ersé.

P our nous a�ranc hir du c hoix préalable d'une métho de de comptage, nous a v ons donc

c hoisi de nous orien ter v ers une dé�nition incrémen tale du paramètre d'endommagemen t

reten u. P our prév oir la durée de vie d'une pièce en fatigue m ultiaxiale sous c hargemen t
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d'amplitude v ariable, la part endommagean te de la densité v olumique du tra v ail de déforma-

tion fourni en un p oin t M du matériau est c hoisie comme paramètre de notre prop osition. La

dé�nition incrémen tale du tra v ail de déformation en tre 2 instan ts t et t + dt est la suiv an te :

dWf (M; t ) =
3X

i =1

3X

j =1

� ij (M; t ): _" ij (M; t ):H (� ij (M; t ): _� ij (M; t )) dt (3.1)

� où _" ij (M; t ) son t les comp osan tes du tenseur des vitesses de déformation,

� � ij (M; t ) et _� ij (M; t ) les comp osan tes du tenseur des con train tes et dériv ées temp orelles

des con train tes au p oin t M à l'instan t t ,

� H () représen te la fonction Hea viside : H (A) = 1 si A � 0 et H (A) = 0 si A < 0.

Comme l'a souligné Ellyin [35], le tra v ail de déformation p eut être calculé comme la

somme des tra v aux de déformation plastique et élastique. Cette h yp othèse p eut être appli-

quée à notre dé�nition du tra v ail :

dWf (M; t ) = dWe
f (M; t ) + dWp

f (M; t ) (3.2)

Le cadre de la présen te étude étan t la fatigue à grande durée de vie, nous c hoisissons dans

la suite de ce do cumen t de nous limiter qu'à la partie élastique du tra v ail de déformation

(éq. 3.3) dans l'état adapté. Nous rapp elons que conformémen t aux h yp othèses de notre

prop osition, les déformations élastiques son t calculées après adaptation macroscopique du

matériau.

dWe
f (M; t ) =

3X

i =1

3X

j =1

� ij (M; t ): _"e
ij (M; t ):H (� ij (M; t ): _� ij (M; t )) dt (3.3)

� où _"e
ij (M; t ) son t les comp osan tes du tenseur des vitesses de déformation élastiques

adaptées.

Nota : p our simpli�er les notations, nous noter ons le tr avail de déformation élastique dWf (M; t ) .

Le tra v ail de déformation sur une séquence de durée T est équiv alen t à l'in tégrale de

dWf (M; t ) sur T :

Wf (M; t ) =
Z

T
dWf (M; t ) (3.4)

P our un cycle alterné symétrique de traction-compression, après adaptation élastique, ce

tra v ail est illustré sur la �gure 4.33. Il est équiv alen t à la somme des parties p ositiv es de la

puissance de déformation ou encore à la somme des v ariations d'énergie p oten tielle.

La comparaison du paramètre prop osé a v ec celui de Ban villet est détaillé en annexe 5.
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Fig. 3.5 � Illustration du tra v ail et de la puissance de déformation élastique fournis à un élé-

men t de v olume élémen taire, au cours d'un cycle de p ério de T (a v ec l'h yp othèse d'adaptation

élastique) : cas de la traction uniaxiale.

3.2.1.2 Etats de con train tes m ultiaxiaux

P ar analogie a v ec ce qui a été prop osé par P alin-Luc et Ban villet [94, 8 ], nous dé�nissons

en un p oin t M de la pièce, le degré de triaxialité comme le rapp ort du tra v ail de c hangemen t

de v olume (du à la partie sphérique du tenseur des con train tes) sur le tra v ail total fourni,

mais de manière incrémen tale :

dT(M; t ) =
dWSph

f (M; t )

dWf (M; t )
si dWf (M; t ) 6= 0 sinon dT(M; t ) = 0 (3.5)

a v ec :

dWSph
f (M; t ) =

1
3

3X

k=1

� kk (M; t ):
3X

l=1

_"e
ll (M; t ):H

 
3X

k=1

� kk (M; t ):
3X

l=1

_� ll (M; t )

!

dt (3.6)

Le degré de triaxialité est n ul p our un état de torsion car la partie sphérique du tra v ail

fourni est n ulle. P our une sollicitation de traction, il est constan t et v aut :

dTuniax =
1 � 2�

3
(3.7)

La sensibilité d'un matériau à la triaxialité des con train tes est prise en compte grâce à la

fonction F (dT(M ); � ) dép endan t du paramètre matériau � . Cette fonction empirique a été

iden ti�ée à l'aide de nom breux résultats exp érimen taux [48]. Elle p ermet de relier la v aleur
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de W D
f d'une sollicitation quelconque à celle d'une sollicitation de torsion W D

f;tors lorsque le

matériau est c hargé à sa limite d'endurance. F (dT(M ); � ) est dé�nie par :

F (dT(M; t ); � ) =
1

1 � dT(M; t )

�
1 �

1
�

ln
�
1 + dT(M; t )(e� � 1)

�
�

(3.8)

Con trairemen t à la prop osition de Lasserre, P alin-Luc [94 , 97 ] et Ban villet [8], nous faisons

l'h yp othèse que le seuil du critère ne v arie pas en fonction de dT . A c haque instan t, p our un

état de con train te m ultiaxial, nous calculons la densité v olumique du tra v ail de déformation

fourni dWf (M; t ) . Comme cela est illustré sur la �gure 3.6, on applique alors une correction

de triaxialité de sorte à obtenir le tra v ail fourni équiv alen t uniaxial dWf eq (M; t ) :

dWf eq (M; t ) = dWf (M; t ):
F (dTuniax ; � )

F (dTsoll (M; t ); � )
(3.9)

Dans le cas uniaxial on retrouv e bien dWf (M; t ) = dWf eq (M; t ) .

PSfrag replacemen ts

dT(M )

dTuniax dTsoll

Wf;uniax  ! Funiax

Wf;soll  ! Fsoll

� = 0

� = 1

� = 2

� = 3
� = 4

Etat de distorsion

pure (torsion)

Etat équi-triaxial

0

0:2

0:2

0:4

0:4

0:6

0:6

0:8

0:8

1

1

F (dT(M ); � )

Fig. 3.6 � Illustration de l'év olution de F en fonction du degré de triaxialité dT(M ) et du

paramètre matériau � .

Le tra v ail de déformation fourni (équiv alen t à un état de con train te uniaxial) au matériau

p endan t une durée T , Wf eq (M ) , s'écrit :

Wf eq (M ) =
Z T

0
dWf eq (M; t ) (3.10)

La �gure 3.7 illustre les év olutions temp orelles de Wf et W Sph
f (tra v ail fourni asso cié

à la partie sphérique du tenseur des con train tes) p our un c hargemen t de traction-torsion

com binées déphasées de 90 � . Les év olutions temp orelles du degré de triaxialité des con train tes

dT(M; t ) et de la fonction F (dT(M; t ); � ) son t égalemen t représen tées sur cette �gure. Le

paramètre équiv alen t Wf eq (M; t ) est illustré sur la dernière ligne. On p eut remarquer que le

degré de triaxialité est n ul lorsque du tra v ail est fourni en torsion seulemen t et c hange de

98



Chapitre 3 : Prop osition d'une métho de de calcul de durée de vie

v aleur lorsque le tra v ail est fourni par la traction. Cette constatation est en accord a v ec la

dé�nition de dT (la partie sphérique du tra v ail fourni en torsion est n ulle).

On p eut égalemen t souligner que p our cette con�guration de c hargemen t, du tra v ail de

déformation est fourni au matériau tout au long du cycle.

PSfrag replacemen ts

�( t)

Wf =

W Sph
f =

Wf (t)

W Sph
f (t)

dT(t)

F (dT(t); � )
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Wf eq (t)

T

� (t)

� (t)

t

t

t

t

t

t

0

0

0

0

0

0

1

1

Fig. 3.7 � Ev olutions temp orelles de dW f ,

s
f , dT , F (dT(t); � ) et f eq p our un c hargemen t de

traction-torsion com binées déphasées de 90 � .

Comparaison a v ec la prop osition de Ban villet

Dans la prop osition de Ban villet [8, 9], le degré de triaxialité des con train tes est calculé

aux p oin ts critiques, Ci , de la pièce. Les p oin ts Ci son t des p oin ts de la structure où le

paramètre d'endommagemen t présen te des maxima lo caux. P our des pièces sollicitées en
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fatigue, où le degré de triaxialité est le même en tout p oin t de la structure (éprouv ettes

lisses en traction, en �exion, en torsion), les deux écritures de la fonction F son t alors

équiv alen tes.

P our prendre en compte la m ultiaxialité des con train tes, Ban villet c hoisit de corriger le

seuil du critère et non le tra v ail de déformation comme nous le prop osons a�n de dé�nir un

tra v ail fourni équiv alen t à celui fourni en traction uniaxiale. Si les fonctions F (dTsoll (M ); � )
et F (dTsoll (Ci ); � ) son t égales, les critères, dé�nis par (3.11) et (3.12) son t équiv alen ts.

Prop osition : Wf (M ):
F (dTuniax ; � )

F (dTsoll (M ); � )
< Seuil uniaxial (3.11)

Ban villet : Wf (M ) < Seuil uniaxial:
F (dTsoll (Ci ); � )
F (dTuniax ; � )

(3.12)

En présence d'en tailles ou de c hargemen ts non prop ortionnels, le degré de triaxialité

calculé aux p oin ts M autour de Ci p eut di�érer de celui déterminé en Ci . Nous a v ons préféré

corriger le tra v ail de déformation calculé en tout p oin t par le degré de triaxialité calculé au

même p oin t. Cette démarc he nous sem ble plus cohéren te, que celle consistan t à corriger le

tra v ail de déformation fourni déterminé en un p oin t M par la fonction F calculée au p oin t

critique Ci , qui p eut être situé loin du p oin t considéré.

3.2.1.3 Caractère in trinsèque du tra v ail de déformation fourni

Un p oin t essen tiel p our construire un critère de fatigue est de démon trer son caractère

in trinsèque. En e�et, ses prévisions ne doiv en t pas être in�uencées par le c hoix du rep ère

de calcul. Cette propriété a été v éri�ée (en annexe 6) p our le paramètre énergétique Wf

prop osé.

3.2.2 P aramètre d'endommagemen t

Ban villet [8] traduit la limite � �
, présen tée au paragraphe 3.1, par une limite éner-

gétique W �
f représen tan t la densité v olumique du tra v ail de déformation élas-

tique minim um (seuil) à fournir en un p oin t du matériau p endan t un cycle

de con train te, de p ério de T, p our créer après un grand nom bre de cycles ( &
5:104

), un endommagemen t irrév ersible dans un v olume élémen taire représen ta-

tif (VER).

P ar analogie, nous c hoisissons de considérer la part endommagean te du tra v ail de

déformation fourni au matériau comme paramètre d'endommagemen t en fatigue.

Cette part endommagean te, Wf eqendo
(M ) , corresp ond à la di�érence par excès en tre le tra v ail

de déformation fourni au matériau p endan t une durée T , Wf eq (M ) , et le seuil énergétique

W �
f :

Wf eqendo
(M ) =



Wf eq (M ) � W �

f

�
(3.13)

où le sym b ole < A > signi�e < A > = A si A � 0 et A = 0 si A < 0,

a v ec W �
f = ( � � )2 =E:
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