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Introduction

INTRODUCTION

L'aéronautique moderne fait appel a des matériaux d'une grande
résistance mécanique, de meilleure tenue en température et de faible densité.

Or, les alliages de magnésium (densité de 1,8), malgré des
caractéristiques spécifiques supérieures a celles de 1'aluminium (densité de 2,7)
et une meilleure résistance thermique, restent relativement peu utilisés, du fait
de leur mauvaise tenue 2 la corrosion.

Les progrés enregistrés ces dernieres années (alliages de plus grande
pureté résistant mieux a l'oxydation, développement de composites a2 matrice
métallique) et au plan des techniques d'élaboration (solidification rapide,
métallurgie des poudres, etc...) laissent espérer, dans le futur, une amélioration
des caractéristiques de ces alliages.

Les développements récents portent sur les alliages a trés haute pureté
(type AZ91E ou WE 43). Ces derniers ont une tenue a la corrosion proche de
celle des alliages d'aluminium-cuivre, associé a une résistance et une tenue a
chaud satisfaisantes.

De nombreuses études ont été engagées a la fin des années 1980. Elles
portent sur des matériaux composites a matrice magnésium avec renforcement
soit par particules (Sic-Al,O3), soit par préformes de fibres localisées dans
certaines parties de pieéces. Actuellement la recherche est orientée vers
I'élaboration en solidification rapide d'alliages ou de composites renforcés par
particules ou fibres.

en vue de développer le peu de travaux qui ont été menés dans le cadre
de cette étude surtout dans le domaine de fatigue sous chargement non
proportionnel, notre objectif est d'étudier l'influence du déphasage en fatigue
oligocyclique d'un alliage de magnésium-lithium et de décrire ses
caractéristiques mécaniques et cristallographiques.
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Ce travail sera organisé de la maniére suivante : dans le premier
chapitre, nous exposerons 1'étude bibliographique se rapportant a la fatigue
oligocyclique sous sollicitation multiaxiale en phase et hors phase, ainsi que les
différents criteres de dimensionnement en fatigue existants dans la littérature.

Le deuxiéme chapitre, concernera les conditions expérimentales. La
machine de fatigue et le matériau utilisés seront décrits dans leur principe,
ainsi que les différents types d'essais effectués.

Le troisiéme chapitre sera consacré a une discussion des résultats
expérimentaux.

Dans le quatrieme chapitre, une étude métallographique du matériau
utilisé, nous permetera d'éclaircir et donner ainsi une explication physique aux
différents résultats rencontrés.

Nous présenterons dans le chapitre cing, plusieurs modélisations de la
durée de vie du matériau en fatigue oligocyclique multiaxiale en phase et hors
phase.

Enfin, une conclusion générale fera le bilan de ce mémoire.
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CHAPITRE 1:
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I. INTRODUCTION GENERALE

II. CRITERES DE FATIGUE OLIGOCYCLIQUE MULTIAXIALE

III. CASDEFATIGUEOLIGOCYCLIQUEMULTIAXIALE DEPHASEE

IV. CONCLUSION
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I. INTRODUCTION GENERALE

Le phénomene de fatigue caractérise I'altération et la rupture d'une piece
soumise 2 des efforts variables au cours du temps, cette méme pi€ce pouvant
supporter sans risque un effort statique d'intensité supérieure.

La plupart des fissures de fatigue qui conduisent a la rupture des pieces
mécaniques s'amorcent dans des zones critiques se situant soit en surface, ou
les contraintes imposées sont souvent maximales, soit dans des zones de
concentration de contraintes.

Dans ces régions, bien avant la rupture, la structure subit des dommages.
C'est la phase d'amorgage qui correspond a la naissance et a la croissance
stable de microfissures représentant la quasi-totalité de la durée de vie de la
picce.

La progression de ces microfissures conduit a des macrofissures. Il y a
alors endommagement macroscopique. Le matériau ne peut étre considéré
comme un milieu continu. C'est la phase de propagation instable conduisant a
la rupture du matériau.

Les recherches sur la rupture par fatigue oligocyclique c'est a dire celle
provoquée par un faible nombre de cycles ont surtout pris de I'importance
depuis 1960 grace aux travaux de COFFIN [1], MANSON [2], MORROW [3],
d'une part et a I'évolution importante des techniques expérimentales d'autre
part.

COFFIN [1] définit le domaine de fatigue oligocyclique comme celui ou
la rupture se produit en moins de 50.000 cycles. Il est caractérisée par
l'existence d'une hystérésis mécanique et se mesure par l'amplitude de la
déformation plastique de I'éprouvette. Depuis quelques années, le champ
d'étude de la fatigue oligocyclique s'est précisé. Il est considéré comme un
moyen d'investigation particulier qui se refere plutét a I'amplitude de la
déformation plastique et non a la contrainte ; de ce fait, le nombre de cycles a
rupture peut étre supérieur a 50.000 (figure 1).
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Figure 1 : Nomenclature des termes et symboles utilis€s pour les essais de
fatigue oligocyclique.

I1.LA FATIGUE OLIGOCYCLIQUE MULTIAXIALE

I1.1. Introduction :

Pendant longtemps, les études dans le domaine de la fatigue
oligocyclique multiaxiale ont été menées surtout a l'aide d'essais de fatigue
uniaxiale.

Depuis une vingtaine d'années, I'évolution technologique des moyens
expérimentaux donnent aux chercheurs grice aux bancs d'essais plus
sophistiqués, les différentes possibilités de simuler les situations les plus
proches de la réalité. Cependant l'analyse reste difficile de part la multiplicité
des parametres : le déphasage entre les différentes sollicitations, I'ampleur des
efforts et le trajet de chargement.

Devant la diversité des cas possibles, il est nécessaire de distinguer deux
types de sollicitations combinées :

* les chargements proportionnels : la sollicitation appliquée peut étre
décomposée en efforts simples variant en phase. Les essais classiques de fatigue
alternée ou non répondent a cette définition.

* les chargements non proportionnels : ils représentent la majorit€ des
configurations que 1'on rencontre dans la pratique.
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Quelque soit le type de chargement, la détérioration de pieces
mécaniques par fatigue est un probleme trés important pour le coiit et la
sécurité. De nombreux systemes complexes tels que avions, automobiles,
réacteurs nucléaires et autres, sont constitués de différents éléments soumis 3
des sollicitations variables. Il est indispensable de les dimensionner
correctement a la fatigue afin d'en assurer la sécurité et la fiabilité.
L'industriel a donc besoin pour cela d'un outil de calcul et de critéres.

I1.2. Critéres de fatigue oligocyclique multiaxiale :

Jusqu'd une époque trés récente, la prévision en fatigue multiaxiale se
faisait a 1'aide de lois simples, établis 2 partir d'essais uniaxiaux, telles que la
loi de MANSON-COFFIN ou celle de BASQUIN qui relient respectivement le
nombre de cycles A rupture 4 la déformation plastique et a la contrainte
d'€crouissage cyclique. Les contraintes et les déformations utilisées sont
calculées par des moyens plus réalistes en utilisant par exemple des calculs
numeériques par éléments finis.

Aujourd'hui la réalisation de pices de plus en plus complexes, soumises
a des états de contraintes bi ou tridimensionnels nécessite de nouvelles
approches expérimentales et des calculs de plus en plus raffinés.

Afin de prévoir la durée de vie de pieces soumises a des sollicitations de
fatigue, les bureaux d'étude disposent de différents critéres de
dimensionnement.

Depuis 1886, date des premiers travaux connus en fatigue multiaxiale,
diverses méthodes de calcul de pieces soumises a des chargements complexes
de fatigue ont été proposées. Ces méthodes doivent répondre aux exigences
suivantes :

- €tre intrinséque, c'est a dire indépendant du choix de repéres,

- rendre compte du plus grand nombre de résultats expérimentaux
possibles avec une formulation unique, si possible simple et nécessitant peu de
parametres,

- traduire au mieux l'influence du trajet de chargement.
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Les différents criteres peuvent se regrouper en deux groupes suivant le
concept qu'ils utilisent [4] :

- les critéres globaux,
- les critéres locaux.

11.2.1. Les critéres globaux

Ce sont les criteres dont nous qualifions la formulation de globale car ils
sont généralement basés sur les théories de la plasticité ou développés de fagon
empirique.

11.2.1.1. Modé¢les dérivants des critéres de plasticité

L'amorcage des fissures de fatigue, comme la déformation, résulte du
glissement dans des grains qui a pour origine le cisaillement des plans
cristallographiques. C'est pourquoi de nombreux critéres de dimensionnement
en fatigue dérivent des lois de la plasticité des métaux ductiles sous chargement
monotone.

Parmi les criteres les plus utilisés |5, 6] nous avons étudié :

- le critere de TRESCA,
- le critere de VON MISES,
- le critere de la contrainte octaédrale.

11.2.1.1.1. Le critéere de TRESCA

Ce critére fait appel 2 la théorie de la contrainte tangentielle maximale
Tmax- S1 les contraintes principales sont notées O, G2, G3 et Re la limite
d'élasticité en traction, le critere a la forme suivante :

Tonax = RE (1)
avec
Tpax = Sup(|0; - G (,j=1,2,3) (2)
i#]
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11.2.1.1.2. Le_critere de VON MISES

Cette théorie considére la contrainte tangentielle octaédrale maximale
T, Elle s'exprime par :

Toq = V2 Re (3)
avec
2 2 2
Tmlzl\/(?sl—62) +{0, — ©3) +(03 - 0)) 4)
11.2.1.1.3.Le critéere de la contrainte
octaédrale

Ce critére fait appel 2 la théorie d'écoulement plastique en terme de la
contrainte octaédrale T et s'‘énonce de la maniére suivante :

Tot 2 [’%— Re
oct 3

Toa = /\/E,— {(01 - 02)2 +(0, 03)2 +{o5 - 51)2} (6)

(5)

avece

11.2.1.2. Critéres empiriques

Différents auteurs, TAIRA et al [7], NISHIHARA et KAWAMOTO (8]
ou GOUGH et POLLARD [9], ont établi des criteres empiriques afin de
corréler les résultats d'essais.

TAIRA et al [7] ont réalisé des essais de fatigue oligocyclique sur des
éprouvettes tubulaires en acier (0,16% de carbone) sous sollicitations
combinées, et ont établi une corrélation liant les déformations équivalentes au
sens de VON MISES ou au sens de TRESCA, aux déformations définies de la
fagcon suivante :
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- au sens de VON MISES : Eqvm=EA/ 1+ 1‘3_ )
?»2
- au sens de TRESCA : €oqT=E 1+ v (8)
O  €eqvM : la déformation équivalente au sens de VON MISES,
€eqT : la déformation équivalente au sens de TRESCA,
A : le rapport de déformations angulaire 7y et axiale €.

Les auteurs [7] ont montré que les déformations équivalentes au sens de
TRESCA donnent une meilleure corrélation comparée a celles obtenues au sens
de VON MISES (figure 2 et 3).

€eq, 7 ()
5
-
s |8 ° M0
. . an A=1,5
1 °

N
0,5 °\n

0,1 Ng
10° 10° 104

Figure 2 : Application du critére de la déformation équivalente du type
TRESCA [7].
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Eeq, VM (%)
5
> o A=0
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° s A=1,5
‘| -]
[ ]
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10° 103 104

Figure 3: Application du critére de la déformation équivalente du type VON
MISES |7].

I1.2.2. Les critéres locaux

La formulation de ces critéres est qualifiée de locale car ils sont
développés a partir de I'observation des mécanismes physiques conduisant 2 la
rupture. On peut citer a titre d'exemple :

- le critere de BROWN et MILLER,
- le critere de KANDIL,

- le critére de LOHR et ELLISON,
- le critere de KONTER.

I1.2.2.1. Le critére de BROWN et MILLER [10]

I1.2.2.1.1. Définition

Ce critere découle de considérations empiriques et s'éxprime en
déformation. Les parametres qui influencent la rupture sont :

- le cisaillement maximum Y.,
- la déformation normale au plan de cisaillement maximum ¢,,.
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En notant €, €; et €3 les déformations principales (€;>€,>€3), pour une
endurance donnée, leur critére s'écrit sous la forme générale :

81'83=f
2

€+ &;
2

)

Lors d'un chargement symétrique, la durée de vie est fonction de ces
deux paramétres : Ymax €t €,. Dans le plan T" défini par (Ymax, €n), les courbes
d'isodurée de vie sont représentées par :

o e, N 0y

Deux cas sont possibles. Ils correspondent a l'orientation de la surface
libre par rapport aux axes principaux de déformation.

Cas A : la déformation principale maximale est parall¢le a la surface libre
(figure 4),

Cas B : la déformation principale maximale est perpendiculaire a la surface
libre (figure 5).

Plans de cisaillement maximum Plan et direction de
et direction d'amorgage de fissures propagation de fissures
€3

D

€

P
€2 Surface plane

Figure 4 : Les plans de cisaillement maximum et la direction de fissuration
pour le cas A.
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Plans de cisaillement maximum Plan et direction
et direction d'amorgage de fissures d'amorgage de fissures
€2
/ R m
/ 3
Vi </
€3 Surface plane

Figure S : Les plans de cisaillement maximum et la direction de fissuration
pour le cas B. |

Ymax

Les figures (6 et 7) représentent ces courbes dans le plan I (122, €,)

pour un acier du type : 1% Cr.Mo.V a température ambiante et a 565 °C.

e,,?«»

0,501

0,251

Npg= 2000 Np= 300

4»

Ymax /2 (%)

0,5 1,0 1,5

Figure 6 : Courbe d'isodurée de vie pour l'acier 1 % Cr.Mo.V 2a 20°C [10].
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A i%)
0,50

0,25

NR= 300

1,0 Y

Ymax /2 (%)
Figure 7 : Courbe d'isodurée de vie pour l'acier 1 % Cr.Mo.V a 565°C [10].

0,5

Dans le cas d'un chargement traction-torsion, les courbes d'isodurée de
vie peuvent étre représentées par une €quation du type :

el -

ol g, h, j sont des paramétres qui dépendent de la durée de vie NR.

La déformation équivalente selon BROWN et MILLER se formule de la
fagon suivante :

dy dy
CasA: ei;:(ymax v [Ee (12)
2a, a4
Cas B : ¢ = Jmax (13)
E— "y

avec a; = 2 pour les matériaux ductiles

a, = 1 pour les matériaux fragiles.
a, et a3 sont des constantes.
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11.2.2.1.2. Analyse du_critére [10]

- Le choix des parameétres Ymax €t €q, fait de ce critere un critére non
intrinseque.

- Le cas d'un cyclage proportionnel & amplitude variable inclut a la fois des
déformations élastiques et inélastiques. Les résultats d'essais en fatigue
multiaxiale tracés dans le plan I dépendent fortement du domaine anélastique.

Les figures (8 et 9), illustrent les déformations obtenues dans le plan T".

- Dans le cas d'un chargement non proportionnel a directions principales fixes,
la difficulté réside dans le choix du plan T’ approprié pour définir
I'endommagement.

Dans ce cas la courbe réponse en contrainte-déformation est donnée par la
(figure 10), I'évolution des parametres Ymax €t €y a été étudiée dans les trois
plans de cisaillement (z; 0), (z; r) et (r; 0) (figure 11).

uniaxial Ri_O

Cas A

cisaillement pur (R = -1)

courbe isodurée de vie

Figure 8 : Représentation du plan I" en fatigue multiaxiale proportionnelle [11].
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€
nA E : réponse élastique
P : réponse élastique- parfaitement plastique
€
R=—2
€
Y=73

Figure 9 : Illustration des changements obtenus dans le plan I” en considérant
une réponse élastique puis élastoplastique du matériau [11].

ch

—— Ogp - Egp

45°

N\ 2

Figure 10 : Réponse en contrainte-déformation pour un chargement non
proportionnel [11].
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€, Plan (0 ; 1)

Figure 11 : Evolution de la déformation normale €, et la déformation de
cisaillement 7y pour trois plans de cisaillement [11].

Les observations suivantes ont été faites :

- le plan de cisaillement maximum est le plan (z ; 1),

- le plan d'amplitude de cisaillement maximum est le plan (r;9),

- le plan de déformation normale €, maximale est le plan (z ; 8).

Tout plan de cisaillement peut étre potentiellement le plan appropri€
pour définir 'endommagement dans le cas de chargements non proportionnels.

Pour le cas d'un chargement non proportionnel dont les plans principaux
tournent, le choix de la valeur de Ymax €st insuffisant.

En résumé, le critere d¢ BROWN et MILLER met en valeur la nature
directionnelle de l'endommagement, mais a le désavantage d'étre basé
uniquement sur la déformation. La généralisation au cas de chargement non
proportionnel pour des histoires d'amplitude variable reste difficile.
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11.2.2.2. Le critere de KANDIL [10]

A partir d'une extension de la théorie de BROWN et MILLER, l'auteur
a proposé pour la déformation plastique équivalente, la définition suivante :

eeq = Ymax + a4€, (14)

ol a4 est une constante du matériau qui est égale a l'unité pour les essais de
traction-torsion en phase.

11.2.2.3. Le critere de LHOR et ELLISON [12, 13]

LHOR et ELLISON ont développé un dispositif d'essai permettant
d'obtenir des cycles de fatigue alternée pour tout rapport de contraintes ou de
déformations biaxiées.

A partir d'expériences sur un acier a2 1 % Cr.Mo, ils ont conclu au plus
grand danger du cisaillement rentrant de type B, quelque soit la configuration
du chargement. Les auteurs [12, 13] ont proposé alors de modifier le
paramétre choisi par BROWN et MILLER, en remplagant Ymax par Y* qui est
le cisaillement rentrant dans le matériau (fissuration de type B) et €, par la
déformation normale €* au plan de cisaillement ou opere y*.

Le critere proposé est une loi du type :

Y* + a5.8* = ﬂNR) . (15)

] €1 +¢€
£1- & et gr=_L 2

2 2 (16)

avec v* =

oll a5 est une constante empirique.

Ce criteére procure une bonne corrélation avec les données
expérimentales concernant l'acier QT 35 (figure 12).
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Acier QT 35

S 7T
A
#*
w
P 021
=
+
*N o1l o uniaxial
QA v 1=+1
o 1=0
0,06 L ® 1=-]
0,03 1 i 1
2 5 10° 2 s 10 2

Nombre de cycles a rupture Ny

Figure 12 : Corrélation de I'équation (15) pour un acier a 1 % Cr.Mo.V [12,13].

11.2.2.4. Le critere de KONTER et al [14]

Ces auteurs ont mené des essais sur deux types d'acier, le premier est un
acier austénitique 18 Cr-11 Ni testé a 20°C et 550°C, l'autre est un acier
ferritique Cr-Mo testé 2 550°C. Ces essais ont €t€ effectués en fatigue
oligocyclique pour plusieurs rapports de déformation. A partir des données
obtenues, ils ont proposé une expression quadratique pour le cisaillement du
type A.

2 2 2
Aey = (16 — 9agl AL, + ag AV (17)
ol a¢ est une constante du matériau.

Cette relation est élargie au type B, en remplagant la constante as par la
constante a :

a,= 5. a (18)
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I1.2.3. Critére énergétique

En fatigue oligocyclique, 1'énergie est dissipée par la déformation
plastique, une partie de cette énergie est convertie en chaleur et l'autre partie
en énergie de déformation plastique.

La résistance du matériau a la fatigue peut étre caractérisée en terme de
capacité a absorber ou dissiper une grande quantité d'énergie de déformation
plastique.

Par conséquent, pour prédire la durée de vie en fatigue oligocyclique
d'un métal, une estimation de I'énergie de déformation plastique par cycle est
nécessaire.

HALFORD [15] a proposé une relation qui exprime I'énergie de
déformation plastique par cycle AWpl, en mesurant 1'aire d'une boucle
d'hystérésis obtenue en fatigue oligocyclique uniaxiale (figure 13).

(%' A ¢ A ' n'
C= Ke(em)
AN
[ _
€l
-
o' epo. o' - - ry

Ag,

Figure 13 : Calcul de l'aire d'une boucle d'hystérésis.
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Aepl AGC
0 0

Il a pu établir aussi a partir de nouvelles coordonnées G,' €t €po' menées
depuis o', une fonction de la forme :

1

G\t (20)

€, = A€
Po P\Ac

ou n'g est le coefficient d'écrouissage cyclique.
Si dans I'équation (19) on remplace €, par l'expression (20) et que I'on
intégre, on obtient aprés réduction :

l1-n';

1 +n',

(21)

AW, = Ac.Ag,

En substituant dans 1'équation (21) la relation contrainte-déformation
[16]:

1 i
vy e 22
ASPI = (K E) n £ (A(S)n £ ( )
On obtient l'expression de I'énergie plastique dissipée par cycle proposée par
HALFORD [15] :

1+n',

(AO'} n'e (23)

L[1-n',

AWpl = (K'E)-n_‘“

1 +n';

Cette énergie par cycle est globalement constante durant le cyclage. Dans
ce cas l'énergie totale Wr est alors :

1+n'g

(Ao} me | * Ng (24)

1 o
Wy = AW * Ng = (K '] e -ne

€

1+n
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L'extension du travail de HAVARD [17] a I'état de contrainte biaxiale a
été suggérée par LEFEBVRE [18]. Ce dernier a proposé pour définir I'énergie
plastique par cycle I'équation suivante :

1+n'

LR
MW= KT =2 (B0 0 25)

Les coefficients K' et n' sont déterminés a partir de la relation cyclique
contrainte-déformation :

e 1 26
Aapl.VM = ‘K') n| (AGa,VM)n' ( )

ol A€, vm €t AG, ym sont les amplitudes de la déformation plastique et de la
contrainte équivalentes de VON MISES.

III - CAS DE FATIGUE OLIGOCYCLIQUE MULTIAXIALE
DEPHASEE

Peu de chercheurs ont étudié ce cas de chargement nous citerons :

- les travaux de KANAZAWA et al [19],
- les travaux de CAILLETAUD et al [20],
- les travaux de JACQUELIN et al [21].

IIL.1. Travaux de KANAZAWA et al

La nouvelle approche proposée par ces auteurs [19] en fatigue
multiaxiale est basée sur des observations physiques du processus de
déformation et sur la propagation des fissures. Elle permet d'aboutir aux
parametres Ymax €t €, pour corréler le comportement en fatigue multiaxiale.

Cette approche peut étre étendue au chargement cyclique hors phase [22]
pour prédire non seulement la durée de vie mais aussi les plans de fissuration.
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Les auteurs [19] ont procédé a I'étude en fatigue multiaxiale déphasée sur
un acier 2 1% de chrome pour caractériser l'influence du déphasage sur les
parametres Ymax €t €n.

Les éprouvettes tubulaires testées sont sollicitées en traction-torsion en
phase et hors phase. Les déformations sinusoidales appliquées sont définies par:

. 27

elt) = ¢, sinlwt) @D
vlt) = A g, sin(ot - ¢ (28)

avec A : le rapport des amplitudes de déformation axiale €, et angulaire Y,,

€a : I'amplitude de déformation axiale,

) : I'angle de déphasage,

g(t) :la déformation axiale instantanée,
y(t) :la déformation angulaire instantanée,
® : la pulsation.

Leurs travaux ont permis de constater :

- les effets du déphasage ¢ sur la durée de vie et sur le développement
des fissures,

- les paramétres critiques qui gouvernent 'amorgage des fissures de
fatigue sont 'amplitude maximale de cisaillement AYmax €t 1'amplitude de la
déformation normale au plan de cisaillement maximum A€y

Le plan de cisaillement maximum est définie comme étant l'angle
entre la déformation normale €, et l'axe de I'éprouvette (figure 14). La
détermination de ce plan se fait  partir de I'analyse des déformations.
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fatig\ue crack

Figure 14 : Déformations dans les éprouvettes tubulaires.

La formulation de la déformation de cisaillement est donnée par

1'équation (29) :

vl =€, [7» cos{2y) cos{}- (1 + V] sin(2w)]2+ [A cos (2wl sin(d )]2 sin{wt + %) (29)

Ylt) = v, sinlwt + x) (30)
2 2
avec Yay = €4 V [7» cos2y) cos (¢ - {1 + vl sin (Z\V)] + [\ cos{2ylsin(¢ I
ol Yay :lamplitude de déformation angulaire dépendant de
X : le déphasage de la déformation y(t) par rapport a Yay tel que :
)\, COS (2\‘]) sin (q)) (31)

tell = - = cos2yl cos(26) - 11 + V] sinl2yl

De méme celle de la déformation normale au plan est du type :

2

8,,(t)=£JJE(1 +V) cos2l\|1)-2v+k sinl2y) coslo )] +{A sinl¢) sin(2\u}]2 sinfwt-§)  (32)

Soit - £,(t) = €,, sin(wt - E) (33)
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: 2
avec €,y =£a'\[[2(1 + V) coszl\y) - 2v + A sinl2y) coslo )} + [\ sinlo) sin(2y]

ol €, :lamplitude de déformation axiale dépendant de ,

\Y - le coefficient de poisson,
13 : le déphasage de la déformation g,(t) par rapport a €,y tel que :
telt) = A sin{o) sin(2y) 34)

1+ vlcosRyl+(1-v])+A cos(®) sin{2y)

Le plan de la déformation de cisaillement maximale est celui ou
J'amplitude de cisaillement est maximale pour l'angle Wn soit : dyny/dy = 0. Ce
qui permet d'accéder a I'angle Y :

_2 A1 + V) coslo)
(1 + vlz - Xz (35)

tg{4Wm)

Les auteurs [19] ont déduit ainsi l'amplitude de déformation de
cisaillement maximale AYmax €t I'amplitude de déformation normale A€, par les
expressions suivantes :

2
AYmax = «/58;\/;»2 +(1 + v+ \/il ) - 7»2] +[2A 1 + V) coslo )]2 (36)

2
+[hsin2ylsinfol] 37

Ag_ = % [2 1+ vl coszkl)) ~ 2 v + Asinl2y) coslo)

41



Chapitre 1 : Etude bibliographique

g

%)

=

=

A 40

22

W

-5

=T

F._.’ direction «

4 axiale |p————————T"TT=
- 20,_ .-_-- L
< et 4 1
> ¢ d
e 1L _
=

E

€ . )

2 10g=3- -~~~ <

2 T \Nl=4

= T .-

2 -204 ___‘I__I,--- — v=0,5

° = e v=0,3

-]

g -0 \1=10 T 2 h=d

= =18 A=1,5

3 g de I'angl
= 40 1=0 I écart type de 1'angle
g / 9 - 90 (deg)

o 1 ! 1 ] 1 l 1 1

a 0 90 180

Angle de déphasage ¢ (deg)

Figure 15 : Prédiction de la direction de la déformation [19].

Les différentes études en fatigue oligocyclique multiaxiale suggerent que
l'amorgage des fissures se produit dans le plan de cisaillement maximum sans
que cela soit parfaitement établi. Pour clarifier le probléme, KANAZAWA et
al [19] ont proposé d'établir une comparaison entre les directions d'amorcage
0, (angle entre I'axe de révolution de I'éprouvette et la direction des fissures)
observées sur les échantillons et la direction théorique de la normale au plan
de cisaillement (figure 15).

Les auteurs [19] ont émis alors les remarques suivantes :

- pour des essais en phase (¢ = 0°); il existe deux plans de cisaillement
maximum orthogonaux entre eux. Les écarts des résultats expérimentaux
exprimés en distribution de fissures se révélent étre les plus faibles.
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- pour des essais déphasés de 90°, les écarts sont importants. Cette
constatation est issue de l'allure des histogrammes (figure 16) montrant que la
distribution des directions de fissures est la plus large pour ¢ = 90°.

15} r—e—
A=1,5,¢0 =0° 1
n=2387
10} -
S |t
A
=
%}
-
=2
h-7)
| ™
=
Olllnlllllll nllnnlnlllll|ll
- 40 -30 -20 -10 0 5

Direction des fissures 0 (°) ——

n : nombre de fissures observées

10

L
-

A=15; ¢=90° -‘
n=124 .

40 45

-45 -40 30 20 .10 0 10 20 30

Figure 16 : Distribution des directions de fissures [19].

Par ailleurs, la représentation du nombre de cycles 2 rupture en fonction
de I'amplitude de déformation normale au plan de cisaillement maximum Ag,
(figure 17) décrit bien l'influence de cette derniere sur la durée de vie pour un
AYmax donné et pour différent rapport de déformations A.

43



Chapitre 1 : Etude bibliographique

Nombre de cycles a rupture

0 0,5 1,0

Déformation normale Ag,

Figure 17 : Durée de vie en fonction de la déformation normale A€, au plan de
cisaillement maximum pour AYn. =3 % [19].

Les auteurs [19] concluent que ['amplitude de déformation de
cisaillement Ay et 'amplitude de la déformation normale Ag, dans le plan de
cisaillement maximum sont les deux paramétres qui gouvernent la fatigue
multiaxiale hors phase. De plus, ils ont montré que ce cas de chargement peut
conduire a des diminutions importantes de la durée de vie.

I11.2. Travaux de CAILLETAUD et al

A partir des essais réalisés 2 'ONERA sur des éprouvettes en acier
inoxydables Z2.CND 17.B (type 316 L) sollicitées en traction-torsion en phase
et hors phase, les auteurs [20] ont pu faire les remarques suivantes :

- la mise en évidence d'un durcissement supplémentaire di a la
multiaxialité pour un trajet de chargement non proportionnel. Ce durcissement
est trés important dans le cas ol l'angle de déphasage entre la traction et la
torsion est de 90°, ‘
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- les contraintes atteintes pour ce méme angle de déphasage deviennent
trés rapidement supérieures aux valeurs qui correspondent aux chargements en
phase,

_ sur les boucles contrainte-déformation en traction et en cisaillement, ils
[20] ont noté dans le cas d'une quadrature de phase, une diminution de
I'amplitude de déformation au cours du cyclage correspondant a un
durcissement de la partie utile de I'éprouvette.

I11.3. Travaux de JACOUELIN et al

L'étude développée par les auteurs (21, 23] est basée sur un acier
inoxydable du type 316 L, l'alliage 800 et l'alliage Inconel 718. Diverses
configurations ont €t€ adoptées (traction-compression avec superposition d'un
couple ou d'une pression constante et torsion ondulée).

Iis [21] ont examiné attentivement les phénomenes mis en jeu lors d'une
sollicitation de fatigue oligocyclique en distinguant les phases d'amorgage et de
propagation [24, 25].

Deux questions ont té formulées :

- quels sont les endroits et en combien de cycles des amorces de fissures
risquent-elles d'apparaitre ?

- quelle est l'orientation de ces amorces ?

Dans cette étude, 'amorcage est défini comme étant le nombre de cycles
(N,) nécessaire 2 la fissure principale (c'est a dire celle qui conduit 2 la rupture
de I'éprouvette) pour atteindre une dimension égale 2 la taille de grain [26,
27].

L'ensemble des résultats obtenus sur les trois matériaux ont permis de
recueillir les informations nécessaires pour évaluer le nombre de cycles (Na)
d'amorcage de la fissure principale (figure 18 et 19). Le nombre de cycles a
rupture étant défini & 10% de la chute de charge.
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Les éprouvettes ont €té observées par microscopie optique sur leur
surface extérieure et sur coupe longitudinale de fagon a déterminer
V'orientation des microfissures amorgées dans les bandes de glissement intense.

De fagon a faciliter la discussion, les auteurs [21] ont utilisé 'orientation
théorique correspondant aux facettes de types A ou B pour les divers cas de
chargement étudiés (figure 20).

Pour l'acier 316 et l'alliage 800 qui ont des comportements trés proches,
l'ensemble des observations sont résumées de la fagon suivante :

Dans tous les essais effectués en traction-compression, les fissures de
type B sont prédominantes (figure 21 a). Lorsquun couple est appliqué, une
augmentation du nombre de fissures de type A a été constatée (figure 21 b). De
plus, sur les éprouvettes tubulaires et pleines, la distribution des fissures de
type B est prédominante, en I'absence de pression interne (figure 22 a).
Lorsqu'une pression interne est appliquée, les auteurs [21] ont remarqué une
augmentation sensible du nombre de fissures de type A (figure 22 b).

Cependant les examens sur coupe montrent une prédominance des
facettes de type B (figure 22 ¢).

Dans le cas des essais de torsion alternée, les histogrammes de

répartition des fissures 3 la surface des éprouvettes ont mis en évidence la
présence préférentielle des fissures de type A (figure 23).
Dans cette configuration d'essai, 'amorgage de type B n'opére quasiment pas.
La prédominance des fissures du type A suivant l'axe des éprouvettes
s'exprime par la présence d'inclusions alignées préférentiellement suivant cette
direction [23].

Les examens de méme nature pratiqués sur I'alliage Inconel 718 se
résument de la maniére suivante :

- pour les essais de traction-compression simple, 'amorgage s¢ produit
également sur les facettes de type B. Par contre I'application d'un couple de
torsion favorise 'amorgage suivant les facettes de type A (figure 24 a et 24 b),

- pour les essais de torsion, l'amorgage se produit également selon des
facettes de type A, longitudinales ou transversales, qui donnent ainsi naissance
3 un réseau de fissures réparties en damier (figure 25).
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(a) "I;Tacti(Xl-compression Type B
ype - ) _
0 n yz ’ T max 72

6=, i Tam=7,
AY, {‘?’) Ae, AYP‘( }/3 Ag,

il (B NN

()

n

—_—
(b) Traction altemée avec superposition d'un couple z 2
cs“=7’2 ;T m,x=}/2‘V o +21
0,= }7'

Type A
2i p Tmax:yz AYP=(7/§ AEP

Ay,,:( }/2) Ag,

@ @ P
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/
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Type A o 7
6n=(0+0 b tm;v(=((5‘6 0“= ; Tm"‘=
i) 7 2
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(d) Torsion alternée :
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0n=0 ’ Tmll=‘tl A
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Figure 20 : Les quatre configurations d'essais étudiées et les types de fissures
associés[21].
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(a) 7 Orientation des fissures (%)
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Figure 21 : Acier 316 L. Traction alternée
(a) Sans application d'un couple constant
[21].

(b) Avec application d'un couple constant
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Figure 25 : Inconel 718. Torsion alternée. Répartition des fissures selon leur
orientation €n surface [211].

Les auteurs [21] ont indiqué que I'amorcage g'effectue toujours de fagon
préférentielle dans les plans de glissement qui sont soumis a de fortes
déformations cycliques de cisaillement. Cependant ceci reste difficile a préciser
-en effet, pour une méme configuration d'essai, J ACQUELIN et al [22] ont
constaté que les directions d'amorgage sont différentes suivant les matériaux
considérés (type B dans l'acier 316 L et type A dans l'alliage 718 pour l'essai
de traction-compression avec superposition d'un couple).

IIs ont montré les difficultés qui peuvent stre rencontrées, lors de
J'établissement d'un critere général portant suf I'orientation des microfissures
donnant lieu a l'amorcage. De plus, ils ont souligné que 'ambiguité de la
théorie de BROWN et MILLER (28] réside dans le fait que c'est un critere
basé sur des données décrivant plutot des mécanismes d'amorgage de fissures.

A la suite des constations 1Ssu€s des essais réalisés sur les deux
matériaux, l'acier inoxydable du type 316 et l'alliage Inconel 718,
JACQUELIN et al [22] ont proposé de formuler un critere ot deux parametres
doivent intervenir.
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11 est clair que le premier parametre est 1'amplitude de déformation
plastique de cisaillement AYps puisqu‘el\e joue un role critique dans la
formation des microfissures . en effet, la création des bandes de glissement,
leurs orientations €t jeur densité dépendent de I'amplitude du cisaillement.
Pour le deuxieme parametre, le choix flt moins évident - une premiere
démarche (26} avait conduit 1es auteurs considérer 1a contrainte normale aux
facettes d'amorcage On: L'utilisation possible de cette contrainte st inspirée
d'une idée de DANG VAN [29} qui qvait retent comme paramétres dans le
domaine de l'endurance, {'amplitude de cisaillement Ay et 1a pression
hydrostatique P, que ]ACQUELIN et al [23] ont pu considérer comme

parametre d'ouverture de la fissure.

Or la contrainte On ne permet pas de rendre compte des essais de torsion,

aussi les quteurs ont choisi de faire intervenir la cission maximale Tmax qui
prend en compte effet de 1a contrainte moyenne €t de 1'écrouissage du
matériau.

La présence simultanée des deux types de facettes A Ou B, dans certains
cas, a conduit les auteurs admettre que J'amorg¢age n'est pas fortement 1ié a
l'orientation du cisaillement.

Le critere sénonce de la fagon suivante :

o B 38
N a = N [¢] (A’YD) (T H\HX) ( )
on Na . le nombre de cycles 3 'amorgage,

AYp . lamplitude de cisaillement plastique.

Tmax . 1a cission maximale,

N, o,p  :des parametres déterminés 2 partir de la relation de

MANSON COFFIN et d'écrouissage cyclique.

Les courbes Jisodurée de vie peuvent étre approchées par une relation
du type :

N a= Kl (A'Yp)ax (39)

ou K, est une fonction empirique du nombre de cycles 2 I'amorgage et a8 est
une constante dépendant du matériau.
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ue alternée, la relation de MANSON

e cas des essais de fatig
tre écrite sous 1a forme :

PDans 1
peut €

COFFIN appliquée a l'amorgage
(40)

)310

Na= a9 (AYp

s dépendant du matériau.

ol ag et ajo sont des constante

Tandis que la courbe d'écrouissage cyclique peut atre exprimée par la

relation:
a
c=an(ar)” (41)
ou a1 et 212 sont aussi des constantes du matériau.
Les expressions (39), (40) et 41) permettent de déterminer les valeurs
des coefficients 0. €t B 2 partir du systeme d'équations (42) et (43) :
_%_q
g0 (42)
(43)

o+ B.a12= a0

imentaux avec les prévisions du modele

exper
x étudiés et tous les

La corrélation des résultats
our chacun des matériau

sont données par 1a figure 26 p
essais sauf celui de torsion.

21] ont noté que les relations établies permettent une

JACQUELIN et al [
sfaisante des expériences.

prévision globalement sati
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Figure 26 : Prévision des durées calculées par le critere (Nc) et de durées
d'amorgage expérimentales (Na) [21].

Pour les données en torsion,

la figure (27) montre une mauvaise

corrélation. Des essais complémentaires [23, 30] ont montré que le nombre de
cycles d'amorgage prévu par le critere correspondait effectivement 2
l'expérience et qu'en conséquence, la différence est attribuée 2 une propagation
relativement lente en torsion alternée.
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Figure 27 : Essais de torsion alternée sur I'acier 316 L et 1'Inconel 718.
Corrélation entre le nombre de cycles a 'amorgage calculé par le critere (Nac)
et le nombre de cycles a rupture (Ng.). |
Comparaison avec la corrélation N,-Ng obtenue en traction alternée (courbe en
pointillés) [21].

IV - CONCLUSION

L'étude bibliographique présentée met en évidence deux types de criteres
pour traduire au mieux le comportement des matériaux et des structures
soumises 2 des sollicitations de fatigue multiaxiale :

- les criteres globaux : ils sont généralement des criteres basés sur la
théorie de la plasticité ou ceux développés de fagon empirique,

- les criteres locaux : ils sont développés a partir de l'observation des
mécanismes d'amorcage de fissures conduisant a la rupture.

'examen de ces mécanismes a permis de faire les remarques suivantes :

- l'orientation des fissures en surface des éprouvettes, se fait dans le plan
subissant le cisaillement maximum [19, 21],
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_ il existe deux types de facettes suivant lesquelles les fissures peuvent
s'amorcer, celles pour lesquelles le cisaillement est parallele a la surface de la
matiere (cas A) et celles pour lesquelles le cisaillement pénétre a l'intérieur de
la matiere (cas B),

- pour illustrer la physique de la rupture, deux parametres sont
nécessaires : le premier est 'amplitude de cisaillement maximum Ymax. suivant
BROWN et MILLER [10] ou la déformation de cisaillement entrant dans le
matériau y* suivant LOHR et ELLISON [12, 13]. Le second est un parametre
complémentaire qui est la déformation normale €, au plan de cisaillement
maximum,

- pour les essais en phase, il existe deux plans de cisaillement maximum
orthogonaux entre €ux. Les écarts des résultats expérimentaux se révelent étre
les plus faibles [19],

- pour le cas d'une quadrature de phase, les écarts expérimentaux sont
importants [19], la durée de vie est la plus faible, les contraintes atteintes sont
supérieures aux valeurs qui correspondent aux chargements en phase et la
déformation diminue au cours du cyclage [20],

- pour différents rapports de déformations A et quelque soit le déphasage
¢ imposé, l'amorgage des fissures se produit dans le plan ol regne le
cisaillement maximum. Ce résultat confirme que le cisaillement Ymax suivant
BROWN et MILLER [19] et la déformation normale €, qui sont déduites du
plan de cisaillement maximum, sont bien les deux paramgtres qui gouvernent
I'amorgage des fissures,

Cette bibliographie fournit essentiellement des résultats relatifs a des
essais de fatigue sous chargement multiaxiale surtout en phase. Le probleme de
déphasage a €t€ tres peu étudié.
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II . PROCEDURE EXPERIMENTALE
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I. PRESENTATION DU MATERIAU

Le matériau utilisé pour nos essais est un alliage de magnésium-lithium,
de structure hexagonale compacte, fournie par la société TIMINCO S.A, sous
forme de barres extrudées de 35 mm de diametre.

C'est un alliage pour tdles, d'une légereté remarquable (densité égale a
1,74 g/cm3) et dont la composition chimique, physique et mécanique sont

présentées dans les tableaux (1, 2 et 3).

Li (%)

Al (%)

Fe (%)

Mg

4.1

1,2

0,0016

Reste

Tableau 1 : Composition chimique de l'alliage de magnésium-lithium.

Densité - Point Point Chaleur latente | Chaleur latente
a 20°C de fusion d'ébullition de fusion de vaporisation
1,74 ¢/cm3 649 °C 1090 °C 8.71 KJ/mol 134 KJ/mol

Tableau 2 : Propriétés physiques de l'alliage de magnésium-lithium.

limite d'élasticité | résistance ultime |allongement

Re 0,2% (MPa) Rm (MPa) A (%)
Traction 150 260 10
Compression 120 / /
Cisaillement 90 125 /

Tableau 3 : Propriétés mécaniques  température ambiante de l'alliage de
magnésium-lithium..
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II. PROCEDURE EXPERIMENTALE

I1.1. Installation d'essai :

Pour réaliser des essais de fatigue oligocyclique multiaxiale, il est

nécessaire de disposer d'une machine possédant une boucle d'asservissement
(figure 28).

Organe d'action

Ordre Signal d'écart

Boucle fermée

Retour d'asservissement

Capteur

Figure 28 : Schéma élémentaire de commande asservie.

Les machines électro-hydrauliques a servocommande sont
particulierement bien adaptées a ce type d'essai. Pour ces derniéres, la
sollicitation est appliquée a l'éprouvette par un vérin hydraulique a double
effet, piloté par une servovalve. Celle-ci regoit un signal du générateur de
fonction, modulé par l'armoire de commande et corrigé a chaque instant par la
fonction d'erreur entre le signal de retour provenant des capteurs de mesure
(figure 29).
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Consigne oy .
8 Déformation

Eprouvette

Charge

Programmateur OO
d'entrée Q

Position

\ |

Servovalve

Vérin

“:

Centrale g r
hydraulique

Figure 29 : Circuits d'asservissement communs aux systemes d'essais
éléctrohydrauliques : déformation, force et position.

L'installation de fatigue multiaxiale que nous avons utilisée est montrée
par la photo 1.

La sollicitation en traction-torsion est obtenue par l'intermédiaire d'un
vérin hydraulique d'une machine éléctrohydraulique asservie "INSTRON
1343" de capacités + 100 KN de charge et = 1000 Nm de couple. Ces vérins
sont commandés via un interface 2 double générateurs de signaux d'une
résolution de 12 bits sur bus "IEEE 488". Cet interface permet de générer des
signaux simples de type carré, sinus, triangle, rampe. De plus l'interface
permet la conversion en signaux numériques des données issues des différents
tiroirs de mesure et de contréle de déplacement des vérins, de charge, de
couple de torsion et d'extensométrie.
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Photo 1 : Installation générale du banc d'essais.

I1.2. Géométrie de l'éprouvette :

Pour étudier le comportement et l'endommagement des matériaux, il
~faut définir I'éprouvette de facon a éviter les possibilités de flambage
susceptibles de fausser les mesures et les problémes de concentration de
contraintes influengant la rupture. Le flambage peut €tre €vité en réduisant la
longueur utile de 1'éprouvette et en minimisant les concentrations de
contraintes par la réalisation d'éprouvettes sans variation brutale de section.
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Par ailleurs, 1'épaisseur de I'éprouvette doit étre aussi faible que possible
pour rester dans un domaine de déformation en torsion assez homogene dans
toute la section.

Compte tenu de ces impératifs, 1'éprouvette choisie est de forme
tubulaire, dont les diamétres intérieur et extérieur sont respectivement de 15
mm et 18 mm avec une partie de longueur utile 25 mm et un rayon de

raccordement de 23 mm (figure 30).

+0,05 +1
:'3 :1 d)zs +0 :‘1.;,01 A 40+
~ 40- ¢18 R [y
8 —_— I -
& — — — =
c - - -
m — e me—— ®a— mE— = =—- “ mE— w W e tm——- e m—
2 0,
64 +0,8 ~sfea 25’—;l | 6405
' =23
Figure 30 : Géométrie de I'éprouvette utilisée.
I1.3. Montage des éprouvettes :

L'amarrage des éprouvettes nécessite certaines précautions de maniére a
éliminer des composantes en flexion qui peuvent augmenter les possibilit€s de
flambage de 1'éprouvette.

C'est pourquoi, il est recommandé avant chaque essai de vérifier l'axialité des
tétes d'amarrage dont les défauts d'alignement doivent étre réduits (< 5%) [31].
Cette axialité est assurée par un systéme a billes et 2 métal de Wood (figure 31).
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Traverse

Cellule
de couple

Cellule
de charge

Métal de Wood

Collier chauffant
Eau de refroidissement

Bille de centrage

Eprouvette

Eau de refroidissement

Bille de centrage

Métal de Wood /[

Collier chauffant

Piston

LA,
A [ Table

Figure 31 : Montage de I'éprouvette utilisée.

I1.4. Description du montage extensométrique :

La réalisation d'essais en fatigue oligocyclique multiaxiale en contrble de
déformation, nécessite l'utilisation de capteurs capables d'effectuer cette

mesurc.

Dans ce contexte, un systtme a came associé a un capteur LVDT a été

congu pour les essais de torsion.
Le capteur que nous avons choisi est du type SHAEVITZ 100 MHR, a

cause de sa légereté et ses dimensions réduites.
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La came et le capteur sont montés respectivement sur une partie inférieure
(figure 32) et une partie supérieure (figure 33) du montage (photo 2).

[}

0=7°;R=2538
\o=225":R=2625 <

%

il

0=45°;R =27,3 z,
Q

)

>

PIECE C PIECE B

30 7 57,5

Figure 32 : Partie inférieure du systeme de mesure de la déformation en

torsion.
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Figure 33 : Partie supérieure du systeme de mesure de la déformation en

torsion.

Dans le but d'éviter des contraintes supplémentaires sur I'éprouvette,
nous avons choisi de I'aluminium pour sa faible densité pour les deux parties.

Par contre, pour les essais de traction-compression nous avons proposé
comme extensométrie un capteur optique OPTRON modele 5100X. Celui-ci
permet de faire une mesure précise et sans contact de 1'écartement relatif de
deux cibles positionnés sur l'éprouvette, aussi proche que possible de la zone
utile (photo 3). Cet extensometre comporte deux capteurs indépendants, deux
convertisseurs d'image (transformation par photocathode et optique
électronique). Aprés comparaison, les deux signaux obtenus sont transformés
en une tension proportionnelle a la distance des deux cibles. La principale
difficulté réside dans le choix et le positionnement des cibles pour obtenir un
contraste noir-blanc.
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Photo 3 : Extensométre optique pour la mesure de la déformation axiale.
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I1.5. L'unité informatique

11.5.1. Caractéristiques de 1'ordinateur

L'installation informatique comporte un ordinateur de type Macintosh
I, deux interfaces "National Instruments” : la carte NB-GPIB pour la
connexion IEEE-488 d'un instrument d'affichage et la carte NB-MIO-16 pour
l'acquisition et la numérisation d'un signal obtenu a partir d'un générateur
d'onde périodique de formes multiples.

I1.5.2. Description du logiciel

Le logiciel utilisé est de marque LabVIEW, c'est un langage de
programmation graphique ou iconique.

L'acquisition des données se fait a l'aide d'une carte d'entrée et de
conversion analogique/numérique connectée A l'intérieur de l'ordinateur. Les
signaux sont directement reliés a la carte et celle-ci est entierement controlée,
configurée et initialisée par programme.

Ce logiciel permet 'enregistrement des boucles d'hystérésis force-
déformation et moment de torsion-cisaillement pour les cycles ot la charge
varie de fagon significative (approximativement de 1,5%). La structure de ce

logiciel est représentée sur la figure (34 ).
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DECLARATIONS

'

CALIBRATION DES PONTS DE MESURE

'

IDENTIFICATION DE L'ESSAI
CYCLE N°1
CYCLE = CYCLE + 1 1

ENREGISTREMENT

ACQUISITION DES BOUCLES
DE TRACTION ET DE TORSION

CYCLE
TERMINE

ENREGISTREMENT
DU DERNIER CYCLE

Figure 34 : Algorithme du logiciel d'acquisision des boucles d'hystérésis de
traction-compression et de torsion alternée.
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IL.6. Description des essais

I1.6.1. Conditions d'essai :

Les essais ont été effectués jusqu'a rupture a amplitude de déformations
totales imposées et & vitesse de déformation de 310-2s-1- Le signal de la

variation de cycle est triangulaire (figure 35 et 36), garantissant ainsi une
vitesse de déformation constante.

E(tﬂ), (1)

Ymax | — 7\
€ max -/ \

Figure 33 : Signal triangulaire en traction-torsion en phase.

e(t), Y1)
T2
.
Ymax | — L ,\ /1
Emax | = 7 /N , |
. \ / i
/ \ ,

Figure 36 : Signal triangulaire en traction-torsion hors phase.
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11.6.2. Types de chargements

Quatre types de chargements ont été réalisés (figure 37)

- essais de traction-compression en controle de déformation axiale totale,
- essais de torsion alternée en controle de déformation angulaire totale,

_essais de traction-torsion combinées en phase en contrdle des
déformations totales axiale et angulaire,

_ essais de traction-torsion combinées hors phase en controle de
déformations totales axiale (Agy2 = 0,50 %) et angulaire (AV/2 = 0,75 %) et
variation de l'angle de déphasage (o = 0°, 10°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° et
180°).

a2}
™My

a) Traction b) Torsion

my
/.
N

¢) Traction-torsion en phase d) Traction-torsion hors phase

Figure 37 : Représentation schématique dans le plan (g, ) des différents types
de chargement utilis€s.
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I.INTRODUC [TON

Ce chapitre regroupe les résultats expérimentaux que nous avons
obtenus. Le comportement €n fatigue oligocyclique sous sollicitations biaxiales
du Magnésium-Lithium a été étudié suivant quatre types de configuration de
chargements : en traction-compression, en torsion alternée, en traction-torsion
combinées en phase €t en traction-torsion combinées hors phase.

11 . ESSAIS DE FATIGUE OLIGOCYCLIOUE EN_TRACTION-
COMPRESSION

Ces essais ont été réalisés en controle de la déformation totale axiale en
vue de définir I'évolution de la contrainte et de la déformation durant le
cyclage, la courbe de résistance a 12 fatigue et la loi d'écrouissage cyclique et
monotone.

Les boucles d'hystérésis donnant la charge appliquée en fonction de la

‘

déformation présente une dissymétrie (figure 38).

20
10
~~
Z
M
~
B 0
:
8
10 @ cycle N° 1
.. cycle N°3
e cycle N°5
20 |
-2 -1 0 1 2

DEFORMATION (%)

Figure 38 : Allure des boucles d'hystérésis en traction-compression.
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La durée de vie du matériau a été déterminée en utilisant la convention

de chute de charge de 50% par rapport au niveau du premier cycle.

Les résultats obtenus au cycle stabilis€ sont donnés par le tableau 4.

NG Agy/2 Aeg2 | Aeel2 | Aol NR
(%) (%) (%) (MPa)
TCs | ost0 | 0130 | 0380 154 870
TCc6 | 0620 | 0210 | 0410 158 622
TC1 | 0830 | 0385 | 0445 162 369
TCc3 | 1255 | 0765 | 0.490 172 127
TC4 | 1.655 1,110 | 0545 181 60
TC8 | 1865 1215 | 0650 187 40

Tableau 4 : Résultats des essais de traction-compression .

11.1. Evolution de la contrainte et de 1a déformation durant l¢

cyclage :

Au cours des essais de traction-compression, nous avons observé que
'amplitude de contrainte croit sensiblement au début de la durée de vie, elle
diminue ensuite légerement aprés avoir atteint un niveau maximal puis chute
rapidement en fin d'essai (figure 39). On a remarqué aussi l'existence d'une
contrainte moyenne (figure 40). Ceci rejoint la remarque faite par l'auteur
[32] lors d'une étude en fatigue oligocyclique multiaxiale d'un alliage de
magnésium GA3Z1.

L'évolution de I'amplitude de la déformation plastique en fonction du
nombre de cycles €st présentée sur la figure (41). On constate que la
déformation plastique maximale apparait au premier cycle. Apres une
diminution rapide due 3 l'augmentation de la contrainte (figure 39),
l'amplitude de la déformation plastique s€ stabilise.
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Figure 39 : Evolution de 'amplitude de contrainte en fonction du nombre de
cycles en traction- -compression.
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Figure 40 : Evolution de la contrainte moyenne €n fonction du nombre
de cycles en traction- -compression.
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Figure 41 : Evolution de la déformation plastique durant le cyclage en
{raction-compression.

11.2. Courbe d'écrouissage cvelique et _monotone -

Lors d'un essai de fatigue oligocyclique, on observe une évolution de la
contrainte maximale enregistrée a chaque cycle, qui est fonction de 1'état initial
du matériau. Ainsi pour chaque amplitude de déformation totale cyclique
imposée, on peut déterminer un comportement stabilisé qui occupe la plus
grande partie de 1a durée de vie de I'éprouvettc et tracer la courbe contrainte-
déformation (figure 42). Cette derniere tiendra compte du comportement
plastique stabilisé du matériau : La courbe d'écrouissage cyclique. Cette courbe
sera au dessus de la courbe de traction monotone lors d'un durcissement €t en
dessous dans le cas d'adoucissement.

Comme la courbe de traction monotone, la courbe d'écrouissage est
approximée par la relation :

n €
ézg= K-e(é&) (44)
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AG . amplitude de contrainte au cycle stabilisé,

A€, . amplitude de déformation plastique stabilisée,

K'e . coefficient de résistance 3 la déformation cyclique,
n'g . coefficient d'écrouissage cyclique.

Dans le cas considéré, on observe un durcissement cyclique du matériau.
Les valeurs des lois d'écrouissage cyclique ont été calculées par la méthode des
moindres carrées et sont données par le tableau 5.

Monotone Cyclique
n K (MPa) | E (MPa) n'e K. (MPa) | E' (MPa)
0,1150 280 31939 0,1145 283 32512

Tableau 5 : Coefficients de loi de comportement monotone et cyclique en

Amplitude de contrainte (MPa)

300 . . . : : : . :
'RCATION-COMPRESSION
200 | i
100 + i
& CYCLIQUE
¢ MONOTONE
[ A 1 2 [} 2 1

traction-compression.

-ﬂ.' . N
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Amplitude de déformation (%)

Figure 42 : Courbe d'écrouissage cyclique et monotone en traction-

compression.
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I1.3. Courbe de résistance 2 1a fatigue gligggygliggg :

Ces courbes tracées a partir d'essais de fatigue oligocyclique permettent
de déterminer les relations qui relient respectivement les contributions
élastique et plastique de la déformation a la durée de vie des éprouvettes. On a
choisi 1a boucle d'hystérésis stabilisée correspondant 3 la moitié du nombre de
cycles a rupture.

Les propriétés qui se rapportent aux déformations plastique et élastique
sont respectivement appelées propriétés de ductilité en fatigue et propriétés de
résistance a la fatigue.

L'expression de la déformation plastique en fonction du nombre de
cycles a rupture prend la forme :

A€ . C
Sr-eNg 45)
avec gf coefficient de ductilité en fatigue,
Ce . exposant de ductilité en fatigue.

BASQUIN [33] a proposeé une expression de la déformation élastique en
fonction du nombre de cycles a rupture NR :

Ae G'f b

S%e - 12N (46
T (2Ng) )
avec EE_f . coefficient de résistance a la fatigue,

b, : exposant de résistance a la fatigue.

En additionnant les équations (45) et (46), on obtient 1'expression de la
déformation totale en fonction du nombre de cycles a la rupture, ou loi de
MANSON COFFIN (figure 43).

%g_‘ = ﬁ(zN R)b€+ g'¢(2N R)CE (47)

Les coefficients obtenus expérimentalement sont donnés par le tableau 6.
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Coefficient élastique Coefficient plastique
be o'f/E Ce £'f
-0,177 0,0136 -0,865 0,765

Tableau 6 : Coefficients de la

compression.

courbe de résistance a la fatigue en traction-

T ¥ Ty

TRACTION-COM PRESSION

Amplitude de déformation (%)

Ae
]

1074
10

10

L A n-n.n-l 4 L 3 L8 ll
10° 10° 10

2*Np (cycles)

Figure 43 : Courbe de résistance a 1a fatigue

11.4. Conclusion

A partir de
nous avons étudié la loi de compor
a la fatigue plastique ainsi que
en fonction du nombre de cycles.

s résultats obtenus lors des essai
tement du matériau,
a contrainte et de

I'évolution de |

79

en traction-compression.

s de traction-compression,
la courbe de résistance
la déformation

Nous pouvons résumer ces résultats en faisant les remarques suivantes :
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- présence d'une dissymétrie des boucles d'hystérésis,

- existence d'un durcissement cyclique du matériau,

. évolution de I'amplitude de 1a contrainte et de 1a déformation plastique

durant I'essai, présentent trois stades :

minution de la déformation

* ]a croissance de la contrainte et la di
atériau,

aduisent la phase d'écrouissage du m

plastique qui tr
t de la déformation plastique

* ]a stabilisation de la contrainte €

pendant un grand nombre de cycles,

% la chute de contrainte qui correspond a la phase de rupture du

matériau,
* durant le cyclage, la présence d'une contrainte moyenne montre

que notre matériau est sensible a I'effet BAUSCHINGER.

DE_FATIGUE OLIGOCYCLIQUE EN_TORSION

11 . ESSAIS

ALTERNEE

Les essais de torsion alternée ont été menés en contrble de déformation

totale angulaire.

ystérésis sont obtenues a partir de la mesure du moment
(figure 44). Elles présentent aussi une

des essais de traction-compression.

Les boucles d'h
de torsion appliqué a I'éprouvette

dissymétrie moins marquée que dans le cas
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Figure 44 : Allure des boucles d'hystérésis en torsion alternée.

La durée de vie a été déte

50% par rapport au niveau du premier cycle.

Les résultats obtenus au cycle stabilisé sont d

rminée pour une chute de couple de torsion de

onnés par le tableau 1.

NP° A2 Aypl?2 AYel2 At/2 NR
(%) (%) (%) (MPa)

T1 0,300 0,230 0,070 66 2160
T3 0,850 0,650 0,200 81 483
T4 1,000 0,650 0,350 84 287
T3S 1,610 1,390 0,220 90 207
T6 2,000 1,725 0,275 96 105
T9 3,000 2,655 0,345 106 27

Tableau 7 : Résultat
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11L1. Evolution du couple et du cisaillement durant le cyclage

Lors des essais de torsion alternée, nous avons constaté que 'amplitude
du couple croit au début de 1'essai, s€ stabilise pendant un nombre de cycles
plus ou moins important, puis chute rapidement (figure 45). On a observé
aussi l'existence dun couple moyen dont la valeur est moins significative par
rapport aux essais de traction-compression (figure 46).

L'évolution de I'amplitude de cisaillement plastique en fonction du
nombre de cycles est 1a méme que celle du couple de torsion (figure 47).

100 T T T
e AY%:O,SSO%
— DYy =

80 b /2 1,000 % A

e A% -1,610 %
wm:m&wﬂ_,,“_..n.,,,,,,w--- ‘ ...................... A ‘sz =3,0 00 %

20

Amplitude du couple de torsion (N.m)

'Y [PORE T  1 I .-..nnnl n PN U WS T v | 2 PRSES
100 10! 102 103 10

Nombre de cycles

Figure 45 : Evolution de l'amplitude du couple de torsion en fonction du
nombre de cycles.
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Figure 46 : Evolution du couple de torsion moyen en fonction du nombre de

cycles.
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Figure 47 : Evolution de 'amplitude de cisaillement plastique durant le
cyclage.

83



Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

111.2. Loi de comportement cyvclique en torsion :

Comme la courbe de torsion monotone, la courbe d'écrouissage est
approximee par la relation :

n
AT . (AY ) Y
AT _g |22 48
5 v( 5 (48)
avec AT amplitude de contrainte de cisaillement,

AYp - amplitude de cisaillement plastique,
K'y coefficient de résistance 2 la déformation cyclique,
n'y coefficient d'écrouissage cyclique.

A partir de la courbe couple de torsion-déformation, nous avons
déterminé la contrainte de cisaillement s'appliquant a la surface de I'éprouvetic
tubulaire par un calcul prenant en compte le gradient des déformations selon la
relation de BROWN [34] (ANNEXE 1). La figure (48) montre le
comportement monotone et cyclique du matériau en cisaillement.

Nous avons noté 1a aussi que le matériau durcit cycliquement. Les lois de
comportement ont été calculées par la méthode des moindres carrées et sont
données par le tableau 8.

Monotone Cyclique
Ny Ky(MPa) | G (MP2) n'y K'y(MPa)| G' (MPa)
0,1178 145 29189 0,1866 206 29775

Tableau 8 : Coefficients de la loi de comportement monotone et cyclique en
torsion alternée.
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Figure 48 : Loi de comportement cyclique et monotone en torsion alternée.

111.3. Courbe de résistance 5 la_fatigue plastique :

Nous avons déterminé les courbes d'endurance en torsion (figure 49)
selon les relations de WATSON et WETZEL |36, 37} :

AYe _

T b
P NG Y 49
"G (2Ng) (49)

ot T'¢/G et by sont respectivement le coefficient et l'exposant de résistance en

cisaillement.

De méme :

—A_;!B =v'¢(2N A | (50)

ou cyet Yf sont rcspectivement 'exposant et le coefficient de ductilité en fatigue

et en cisaillement.
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A partir des expressions (49) et (50), on peut déduire la loi de résistance a
la déformation de cisaillement totale :

Ay, Ay, AY, Tt b , C
= + =_'1(2Ng) ¥+ 2Ng) Y 51
> > SBle (2Ng) Y'¢(2Ng) (51)

Les coefficients de ces lois sont reportés dans le tableau 9.

Coefficient élastique Coefficient Plastique
by /G Cy Y
-0,225 0,0085 -0,532 0,252

Tableau 9 : Coefficients de la courbe de résistance a la fatigue en torsion
alternée.

102 I———— e S

- . AY/ ]
101 TORSION ALTERNEE 2 -

Amplitude de cisaillement (%)

s 23l " PR S U W Y .
10° 10 10

2*Ngr (cycles)

Figure 49 : Courbe de résistance a la fatigue en torsion alternée.
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

Ces résultats nous permeteront de discuter certains criteres applicables

en fatigue oligocyclique multiaxiale.

IV.1. Application des critéres de faugy_e__g]_i_gg_gy_dj_quﬂ

Ltiaxiale :

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux critéres globaux et locaux.

Les résultats obtenus lors des essais de traction-compression, de torsion alternée
et de traction-torsion en phase ont été analysés en utilisant les critéres suivants :

# e critere de TAIRA du type TRESCA (figure 50 a et 50 b),

# e critere de TAIRA du type VON MISES (figure 51 a et 51 b),

% le critere de la déformation plastique octaédrale (figure 52 a et 52 b),
% le critere de BROWN et MILLER (figure 53 aet 53 b),

* e crittre de KANDIL (figure 54 a et 54 b),

% le critere de LOHR et ELLISON (figure 55 a et 55 b),
* e crittre de KONTER (figure 56 a et 56 b).

L'ensemble des points expérim

laquelle les parametres €¥eqf €t c*eq

l'amplitude de la déformation équival

été évalués, ainsi que le facteur multiplicatif su

les valeurs théoriques Ngu €t expérimentales

chacun des criteres définis ci dessus (tableau 11).

entaux a fait 'objet d'une régression dans
de la relation Aep‘eq=8*eq(NR)C*eq qui lie
ente A€, €t de la durée de vie Ng, ont
r la bande de dispersion entre
NRexp de 12 durée de vie pour

Criteres €*cal c*u Coefficient de |Facteur de
régression r dispersion
TAIRA du type TRESCA 0,187 -0,684 0,963 1,923
TAIRA du type VON MISES 0,210 -0,691 0,955 2,040
Déformation octaédrale 0,297 -0,691 0,955 2,040
BROWN et MILLER 0,128 -0,697 0,945 2,127
KANDIL 0,193 -0,687 0,962 1,890
LOHR et ELLISON 0,149 -0,684 0,965 2,074
KONTER 0,103 -0,646 0,919 3,037

Tableau 11 : Coefficient de la relation Aep‘cq=£*cq(NR)C*eq, de régression et

facteur multiplicatif de dispersion des valeurs expérimenta

la durée de vie pour les différents criteres étudiés.
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Figure 50 a : Amplitude de déformation plastique équivalente en fonction de la
durée de vie selon le critere de TAIRA du type TRESCA.
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Figure 50 b : Durée de vie expérimentale en fonction de la durée de vie
théorique selon le critére de TAIRA du type TRESCA.
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Figure 51 a : Amplitude de déformation plastique équivalente en fonction de Ia
durée de vie selon le critére de TAIRA du type VON MISES.
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Figure 51 b : Durée de vie expérimentale en fonction de la durée de vie

théorique selon le critére de TAIRA du type VON MISES.

90



Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

£ 102 ey ————r -
° % TRACTION 3
- -
£ © TORSION ;
§ 10! | ® TRACTION-TORSION EN PHASE .
= :
=2

@ :
2]

= 0 -
g 107 F 3
S ]
n .
= ]
n. -

-1 B

_5 10 3
S E
Q -
E -
£ .
5‘5 10'2 1 M M x i i ...|2 M " i PR ...13 " 2 Aot 2 22 3 4
Q 10 10 10 10

Durée de vie

Figure 52 a : Amplitude de déformation plastique équivalente en fonction de 1a
durée de vie selon le critre de la déformation plastique octaédrale.
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Figure 52 b : Durée de vie expérimentale en fonction de Ia durée de vie
théorique selon le critére de la déformation plastique octaédrale.
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Figure 54 a : Amplitude de déformation plastique €quivalente en fonction de Ia
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théorique selon le critere de KANDIL.
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Figure 33 b : Durée de vie expérimenta\e en fonction de la durée de vie
théorique selon le critere de LOHR-ELLISON.
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Nous avons constaté que, pour une méme amplitude de déformation
plastique équivalente, les durées de vie different en moyenne d'un facteur 3.

En comparant chacun des coefficients de corrélation, nous avons pu
déduire. que le critere de TAIRA, du type TRESCA, pourrait corréler nos
résultats expérimentaux pour les criteres globaux et celui de KANDIL pour les
criteres locaux.

Nous avons aussi étudié les contours d'isodurée de vie selon BROWN-
MILLER [10] et LOHR-ELLISON (12, 13]. Les figures (57) et (58)
représentent respectivement le tracé de ces contours €n €N fonction de Ymax/2 et

e* en fonction de Y*/2.

On remarque que dans chacune des représentations, les points
expérimentaux €n traction-compression, en torsion alternée et en traction-
torsion en phase se situent sur un méme segment de droite pour une durée de
vie supérieure 2 300 cycles et sur deux segments différents dans le cas

contraire (Nr < 300).
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Figure 57 : Courbe d'isodurée de vie selon BROWN-MILLER.
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Figure 58 : Courbe d'isodurée de vie selon LOHR-ELLISON.

IV.2. Conclusion :

Les résultats obtenus en fatigue oligocyclique multiaxiale peuvent étre
résumés comme Suit :

- les criteres globaux ou locaux pourraient corréler I'ensemble de nos

données expérimentales puisqu'ils présentent un coefficient de corrélation qui

est supérieur a 0,9

- le tracé des contours d'isodurée de vie selon le critere de BROWN-

MILLER [10] et celui de LOHR-ELLISON [12, 13], sont trés différents selon
que la durée de vie est supérieure ou inférieure a 300 cycles. Ce qui montre
que ces contours d'isodurée de vie ne peuvent pas étre décrits par une relation
simple. Par conséquent, I'application de ce principe & notre matériau n'est pas
valable.
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V. ESSAIS DE_FATIGUE OLIGOCYCLIOQUE EN TRACTION-
TORSION HORS PHASE

Les essais de traction-torsion déphasées ont été réalisés en contrdle des
déformations totales axiale Agy/2 et angulaire Ayy2. Ces déformations sont
maintenues constantes (Agy2 = 0,50 % et Ay/2 = 0,75 %) durant tous les essais
et I'angle de déphasage ¢ entre la traction et la torsion a varié entre 0° et 180°.

La torsion est en retard de phase par rapport a la traction.

Le nombre de cycles 2 rupture du matériau a ét€ déterminée en utilisant
comme pour les autres type de chargement, la convention de chute de charge
de 50% par rapport au niveau du premier cycle.

Les résultats obtenus sont donnés par le tableau 12. Ces derniers sont la
moyenne de trois essais.

o) N
0 370
10 300
30 225
60 200
90 202
120 199
150 230
180 360

Tableau 12 : Résultats des essais de traction-torsion déphasées.

V.1. Evolution du nombre de cycles a rupture en fonction _du

déphasage 0

A partir de la courbe (figure 59) donnant I'évolution du nombre de
cycles 2 rupture en fonction de I'angle de déphasage ¢, on peut constater que
ce nombre décroit d'abord d'une fagon exponentielle pour des angles de
déphasage variant entre 0° et 60°, se stabilise entre 60° et 120°, puis croit
exponentiellement pour ¢ compris entre 120° et 180°.
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Figure 59 : Evolution de la durée de vie en fonction de l'angle de déphasage.

Dans ce cas précis, le déphasage peut réduire la durée de vie d'un
rapport de 1,8.

V.2. Calcul de la déformation équivalente

Les déformations triangulaires imposées en traction-compression et en
torsion ont été approximées par des fonctions sinusoidales, définies de la fagon
suivante :

g [t = €, sin (wt) (52)

vt =, sin (wt - (53)

99



Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

~

ou g, : I'amplitude de la déformation axiale,
Ya : l'amplitude du cisaillement,
o : I'angle du déphasage.

Les expressions (52) et (53) montrent bien que la déformation
équivalente est décrite par une ellipse (figure 60). Pour un incrément de
déformation axiale de et de cisaillement dy, celui de la déformation équivalente
selon VON MISES est donné par la relation (54) :

de,, = ,\/ (de)2 +

(54)

ﬂ)z
,\/g

Partie élastique

Figure 60 : Trajet de déformation dans le plan (l- 8) .
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Dans la figure 60, I'axe horizontal contient le cisaillement divisé par V3
car pour un incrément de temps dt, la distance entre les états de déformation
aux instants t et t+dt est égale a I'augmentation de la déformation équivalente
plastique, comme le montre 1'équation (54) et la figure 60. De cette maniere,
la déformation totale équivalente est égale au périmetre de 1'ellipse.

On constate d'apreés la figure 60 que pour ¢ = 90°, le grand axe de
'ellipse est paralleéle a la ligne correspondant au cas ¢ = 0, alors que le petit
axe augmente avec ¢ (figure 60). Ainsi, il est évident que pour des valeurs de
¢ qui sont inférieures a l'angle critique ¢., la déformation totale traverse la
région élastique. Par contre, au dela de ¢., la déformation reste toujours
plastique sans déchargement.

- Calcul de la partie élastique :

Pour définir la partie élastique de la déformation, le critere de VON
MISES a été utilisé. Pour le cas biaxial ce demier peut s'écrire comme suit :

2

y 2 T,

Geq= Gy+?

(55)
ou O, et T, sont repectivement les contraintes d'€écoulement axiale et de

cisaillement au point de transition entre les étapes de déformations élastique et
plastique, 67, est la contrainte d'‘écoulement équivalente.

En utilisant la loi de Hooke pour la déformation élastique, 1'équation
(55) devient :

2 (GV (Y| _[o
o+ |G (Y| =|Cu (56)
Sl
ol & : la déformation élastique,
Ye : le cisaillement élastique,

E, G :les modules d'Young et de cisaillement. :
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L'expression (56) représente bien I'équation d'une ellipse dont le petit et
Ye
V3

le grand axe sont respectivement et €.

La forme de l'ellipse représentant la déformation élastique ne change pas
durant l'essai, elle est donc indépendante de l'angle de déphasage ¢. Cependant,
celle décrivant la déformation totale dépend de ¢.

- Calcul de la déformation équivalente :

Par la suite nous allons présenter les équations permettant de déterminer
les déformations équivalentes totale et plastique pour un angle de déphasage ¢
donné.

Pour le cas en phase, la déformation équivalente totale s'exprime sous la
forme suivante :

2 2
Ag, g /¢=0° =4V A+ A (57)

ou les amplitudes A; et A; sont définies par :

Ay/
2
A, =—_1% 58
e ©8)

En retranchant la partie élastique de la déformation totale, la
déformation plastique équivalente s'écrit :

2
[Al_ ER ﬁ) (60)
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Pour le cas ¢ # 0°, la déformation totale équivalente Ag,.q st égale au
périmetre de I'ellipse. L'équation parametrique de cette ellipse peut s'écrire
sous la forme suivante :

2
(W/ﬁ) N e ] 2(Y/ﬁ)‘°‘ cos (6] = sin (o] (61)
A LA,

2 2
A,y A,

Le périmetre P de cette ellipse peut €tre approximativement exprimé
selon la relation suivante :

P=n[1,5a* + b* - Va*b*| (62)

oli a* et b* sont respectivement le grand et le petit axe de I'ellipse. Ces
derniers peuvent étre obtenus a partir des relations (63) et (64).

A, sin o) / A;
* = 1 +—= (63)
) 72 (1 - cos (o)) +A$

. 2
b* = sSin ((D' 1+ i;_ (64)
A
L+ﬁ+lcos1¢) 2
2 4 2
Ay Ay Ay

Par contre, la déformation plastique équivalente peut étre obtenue a
partir de 'expression (65).

2 2
Aep'eq = Ael_eq -2 ’J(Xl - XJ) + (Yl - YJ) (65)

ou (Xj, Yi)i=1.4 sont les quatre points d'intersection de deux ellipses, 'une
élastique et l'autre totale pour un ¢ donné, inférieur a I'angle critique ¢.. Les
formules permettant de définir ces points sont données par I'annexe 3.

103



Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

- Calcul de ¢, :
L'angle critique ¢, s'exprime selon une équation du type :
4 2
a'cos (0 J+b'cos (pJ+c' =0 (66)

ou a', b’ et ¢' sont des paramétres qui s'expriment en fonction de Aq, A,, €, et
Y. (voir annexe 4).

Dans notre cas on trouve ¢, = 39,92° et par symétrie 140,08°.

Les déformations équivalentes totale et plastique ont été calculées 2
partir des paramétres expérimentaux utilisant les équations (57 60, 62-65), les
valeurs trouvées sont reportées dans le tableau 13.

(D (0) NR Ael.cu (%) Aen.cq (%)
0 370 | 2,646 1,849
10 300 2,765 1,994
30 225 2,775 2,266
60 200 2,879 2,879
90 202 2,909 2,909

120 199 2,879 2,879

150 230 2,775 2,266

180 360 2,646 1,849

Tableau 13 : Valeurs des déformations équivalentes plastique et totale calculées
a partir des équations (57-60, 62-65).

D'apres le tableau 13, on constate que la durée de vie évolue dans le sens
opposé de la déformation plastique équivalente, ce qui vérifie bien la loi de
MANSON COFFIN. Cette déformation étant maximale pour un déphasage de
90°.
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Un exemple de boucles d'hystérésis contrainte-déformation en traction et
en cisaillement est donné par la figure 61. Ces derniéres illustrent le trés
important durcissement observé pour le cas d'une quadrature de phase et
montre que les contraintes atteintes deviennent trés rapidement supérieures aux
valeurs qui correspondent au cas en phase.

o (MPA)
b

oy

e &= (°
o ¢=90°

Figure 61 : Allure des boucles d'hystérésis en traction et en cisaillement pour
les deux cas ¢ = 0° et 90°.

V.3. Conclusion

L'étude de l'influence du déphasage sur la durée de vie en fatigue
oligocyclique multiaxiale d'un alliage de magnésium-lithium a montré que :

- la durée de vie dépend de I'angle de déphasage o,
- le maximum de cette durée de vie est obtenu pour le cas en phase,

- la déformation plastique équivalente évolue dans un sens opposé de la
durée de vie, ce qui vérifie bien la loi d¢ MANSON -COFFIN,

- la déformation équivalente reste toujours plastique quand ¢ dépasse
l'angle critique ¢c. Dans le cas contraire, cette déformation est la somme d'une
partie élastique et d'une partie plastique,
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- 1a mise en évidence pour le cas d'une quadrature de phase, d'un

durcissement qui est trés important et d'une augmentation de contrainte.

VI. ASPECT ENERGETIQUE

Les différentes approches énergétiques proposées consistent a déterminer
soit expérimentalement, soit théoriquement I'énergie dissipée jusqu'a rupture.

Pour chaque type d'essai, nous avons mesuré I'énergie de déformation
plastique pour chaque cycle. Nous avons constaté que cette énergie de
déformation, la contrainte et la déformation plastique ont la méme évolution
en fonction du nombre de cycles et ce pour les essais de fatigue en traction-
compression, en torsion alternée et en traction-torsion en phase (figure 62, 63,
64 et 65).
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Figure 62 : Evolution de 1'énergie plastique dissipée durant le cyclage en
traction-compression.
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Figure 65 : Evolution de la composante énergétique de torsion en fonction du
nombre de cycles pour les essais de traction-torsion en phase.

Si on trace en échelle bilogarithmique, la courbe donnant 1'évolution des
€nergies plastiques dissipées par cycle en fonction de la durée de vie et ce pour
les quatre configurations d'essai (figure 66), on obtient une droite décroissante
ayant pour équation :

AW, = ap5(Ng) " (67)

avec aj3 et ay4 des constantes du matériau déterminées par la méthode des
moindres carrées.

On considere donc que cette énergie est constante pour une amplitude de
déformation totale donnée.
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Figure 66 : Courbe reliant I'énergie plastique dissipée au cycle stabilisé en
fonction de la durée de vie pour les différents types de chargement.

En multipliant I'équation (67) par le nombre de cycles a rupture, on
obtient I'énergie totale dissipée au cours de l'essai qui s'éxprime selon la
relation (68).

We = AW "Ny = a3 (N (68)

Les tableaux (14, 15, 16 et 17) montrent les valeurs expérimentales de
I'énergie plastique dissipée au cycle stabilisé AWp et de son cumul W pour les
quatre configurations d'essai.

AW, (MJ/m3) Ng WR (MJ/m3)
0,537 870 467
0,811 622 504
1,660 369 613
3,749 127 476
5,886 60 353
7,225 40 289

Tableau 14 : Valeurs expérimentales de I'énergie plastique dissipée au cycle
stabilisé et de son cumul en traction-compression.
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AWp (MJ/m3) Ng WR (MJ/m3)
0,500 2160 1080
1,810 483 874
2,040 287 585
3,458 207 716
5,736 105 602
7,100 27 192

Tableau 15 : Valeurs expérimentales de I'énergie plastique dissipée au cycle
stabilisé et de son cumul en torsion alternée.

AWp (MJ/m3) | AWp (MI/m3) | AWpeq | WR NR
composante | composante | (MJ/m3) [ (MJ/m3)

traction torsion
0,208 1,848 8,826 415 47
0,140 0,651 3,566 428 120
0,185 0,439 2,510 364 145
0,125 0.201 1,387 277 200
0,141 0,033 1.928 578 300
0,069 0,125 1,549 775 500
0,022 0,003 0,205 513 2500

Tableau 16 : Valeurs expérimentales de I'énergie plastique dissipée au cycle
stabilisé€ et de son cumul en traction-torsion en phase.
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Tableau 17 : Valeurs de |'énergie plastique dissipée et de son cumul Wren
traction-torsion hors phase.

A laide des résultats de 'énergie plastique équivalente dissipée au cycle
stabilisé AWp.eq, NOUS avons déterminé pour les quatre configurations d'essal,
le rapport de cette énergie plastique AW p,cq SUT 'amplitude de la déformation

’, .

plastique équivalente selon VON MISES A€peq-

Pour les différents cas de chargement étudiés, 1a figure 67 met en
évidence 1a relation linéaire entre AW p.cq €t BEpea-

Si on s'interesse au cumul de I'énergie de déformation WR, la figure 68
montre une dispersion des résultats. On remarque €n outre qu'en torsion on
consomme plus d'énergie quen traction-compression et cela pour un méme
nombre de cycles. De méme on rencontre cette dispersion dans la courbe
Aet,eq=f(WR) (figure 69). Par contre la courbe Ael.cq=f(N g) (figure 70) montre

une bonne corrélation des résultats.
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Figure 67 Evolution de I'énergie plastique en fonction de 1a déformation
plastique équivalente selon VON MISES pour les différents types de
chargement.
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Figure 68 : Evolution de l'énergie totale dissipée en fonction de 1a durée de vie
pour les différents types de chargement.
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Figure 69 : Evolution de la déformation totale équivalente selon VON MISES
en fonction I'énergie totale dissipée pour les différents types de chargement.
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VI.1. Conclusion

Pour les quatre types de chargement étudié€s nous avons mis en évidence
une relation linéaire entre 1'énergie plastique équivalente dissipée au cycle
stabilisé et la déformation plastique équivalente selon VON MISES. Ce résultat
est trés int€ressant puisqu'il montre que AW, ¢q peut étre aussi bien utilisée que
A€, .q pour caractériser le comportement du matériau en fatigue oligocyclique
multiaxiale sous chargement proportionnel et non proportionnel.

Par contre cette linéarité ne figure pas entre le cumul de 1'énergie Wk et
la déformation totale équivalente selon VON MISES Ag, .
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I.INTRODUCTION

La théorie de la plasticité permet de décrire le comportement
macroscopique au cours de la déformation plastique. Cependant elle ne
renseigne pas sur les phénomenes physiques mis en jeu. Dans ce chapitre, nous
allons rechercher l'origine physique de la plasticité des métaux et comprendre
les mécanismes microscopiques qui interviennent.

11 . MECANISMES DE DEFORMATION DES HEXAGONAUX
COMPACTES

Les métaux de structure hexagonale compacte (H.C) se déforment
généralement par glissement et par maclage.

11 existe essentiellement quatre modes de glissement [39] (figure 71) :
- le glissement basal sur le plan (0001) selon la direction <11§0>,
- le glissement prismatique sur le plan (1011) selon la direction <11§0>,

- le glissement pyramidal de premire espece sur le plan (1011) selon la
direction < 1 120>,

- le glissement pyramidal de seconde espece sur le plan (1122) selon la
direction {1123).

En général, il existe un mode principal, plus facile a déclencher que les
autres, ces derniers n'étant observés que dans des conditions particulieres.

Le magnésium, étant de structure (H.C), se déforme principalement par
glissement basal et par maclage sur le plan (101 2) selon la direction <1 120>.
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Une étude récente sur des monocristaux de magnésium pur, un alliage de
magnésium avec 4 % de lithium et un autre avec 0,5 % de thorium [40], a
montré que le magnésium et ses alliages se déforment a température ambiante
en plus du glissement basal, par :

- maclage sur le plan (1011) combiné avec le maclage sur le plan (1012),
suivi par un glissement basal sur la partie doublement maclée.

- maclage sur les plans (3034) et (1013),

(0001)

[ 1120

I

I

I

I

|

I

e

\: ‘/—/ﬁvﬁ:__ -
<= N~

Le glissement basal

(1011)

] \| \\\’13\

Le glissement pyramidal de premicre cspéce Lc glissement pyramidal de seconde espec:

Figure 71 : Systemes de glissement dans la structure hexagonale compacte.
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II.1. Déformation par glissement [41, 42]

Les systémes cristallins se déforment sous I'effet des contraintes. Une
série d'atomes du cristal se déplace parallelement a une direction du vecteur de
translation. Cette translation améne un glissement de certains bandes de cristal
les unes sur les autres et ces mouvements sont concentrés dans une succession
de plans dits plans de glissement. Les portions de cristal comprises entre deux
plans de glissement restent inchangées (figure 72).

Figure 72 : Déformation par glissement.

I1.2. Déformation par maclage [43]

Le maclage est un mode de déformation plastique qui s'accompagne
d'une modification cristalline en volume. Il peut se décrire comme un
cisaillement homogéne d'une partie du cristal située entre deux plans
d'accolement ou plans de macles (figure 73).
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Les macles se présentent sous forme de lignes droites paralleles selon
une direction donnée dépendant de l'orientation du grain et donc de la
direction du maclage. |

Plan de macle / \ \
Macle

Figure 73 : Macle mécanique (schéma bidimentionnel).

IIT. ETUDE MICROGRAPHIQUE

Cette étude consiste a mettre en évidence l'existence et I'évaluation de la
déformation par maclage en fatigue oligocyclique multiaxiale d'un alliage de
magnésium-lithium.

Le principe de cette étude est le suivant :
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- étude de la microstructure et analyse de la texture des échantillons
prélevés sur des éprouvettes rompues en traction-torsion combinées en phase et
hors phase,

- évaluation de la densité des macles a partir de l'analysé d'image.

I . 1. Préparation des échantillons

Pour 1'étude de la microstructure du matériau, nous avons prélevé des
échantillons sous forme de bague a proximité de la zone de rupture. Ces
derniers ont été enrobés par une couche de résine, puis polis mécaniquement.

Par contre pour I'analyse en texture, une surface d'au moins 1 cm? est
nécessaire. Pour cela nous avons découpé des tranches sur toute la longueur de
la partie utile de 1'éprouvette, puis on a collé ces tranches l'une contre I'autre
dans le sens de I'épaisseur, comme le montre la figure 74.

Partie métallique

Résine

Figure 74 : Préparation des échantillons pour l'analyse de la texture.

Ces échantillons, ainsi préparés, ont été attaqués pendant quelques
secondes par un réactif dont la composition est la suivante :
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- 50 ml d'acide glacial,

- 10 ml d'eau distillée,

- 6 g d'acide picrique,

- 100 ml d'éthanol dénaturé.

I . 2. Etude de la microstructure

Les examens au microscope optique et électronique a balayage (MEB)
réalisés sur des éprouvettes rompues en fatigue oligocyclique, nous ont permis
de mettre en évidence les observations suivantes :

- Taspect du faciés de rupture au MEB,

- la direction de propagation des fissures a la surface extérieure des
éprouvettes,

- la présence des macles.

II1.2.1. Faciés de rupture

Les examens au MEB des faciés de rupture, montrent la nature
transgranulaire des fissures. Celles ci correspondent a des éprouvettes testées
en traction-torsion en phase et déphasées de 90° pour des déformations totales
axiale Aey/2 de 0,50 % et angulaire Ay,/2 de 0,75%. La taille moyenne des
grains est de 70 pm (photos 4 et 5).

Pour ces deux cas de chargement, on observe des pseudo-clivages
(photos 6 et 7) sur lesquels on voit la présence d'une intense déformation
plastique. A l'intérieur de ces pseudo-clivages, on met en évidence I'existence
des traces de macles dont les orientations changent selon la cristallographie des
grains (photos 8 et 9).
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Photo 5 : Nature transgranulaire des fissures pour le cas d'une quadrature de
phase.
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Photo 6 : Vue de la faciés de rupture pour le cas en phase (présence de pseudo-
clivages).

Photo 7 : Vue de la facies de rupture pour le cas d'une quadrature de phase
(présence de pseudo-clivages).
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Photo 8 : Vue de la faciés de rupture pour le cas en phase (présence des traces
de macles).

s

T
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FA b
g - i
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Photo 9 : Vue de la faciés de rupture pour le cas d'une quadrature de phase
(présence des traces de macles).
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I11.2.2. Orientation des fissures

Les auteurs BROWN et MILLER [10] ont distingué deux types de
facettes suivant lesquelles les fissures peuvent s'amorcer :

type A : le cisaillement est parall¢le 2 la surface de l'éprouvette
type B : le cisaillement pénétre a l'intérieur de 1'éprouvette

Dans le cas des essais de fatigue en traction-compression, le profil du
taciés de rupture correspond a une fissure du type B. La fissure s'amorce dans
le plan de cisaillement maximum et progresse perpendiculairement a la
contrainte normale (photo 10).

Alors que dans celui des essais de fatigue en torsion alternée, la fissure
s'amorce a la surface intérieur du tube et se propage selon la direction
longitudinale de 1'éprouvette (photo 11). Il s'agit donc d'une fissuration du
type A.

Photo 10 : Fissuration du type B en traction-compression.
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Photo 11 : Fissuration du type A en torsion alternée.

II1.2.3. Existence de maclage

L'examen au microscope optique des échantillons testés en traction-
torsion en phase et hors phase montre que l'alliage de magnésium-lithium se
déforme par maclage. La densité des macles augmente quand l'angle de
déphasage diminue de 90° a 0° (photo 12 et 13).

La quantification de ce maclage reste approximative. Nous avons utilisé
la méthode d'analyse d'image qui nous a permis de calculer la fraction
volumique maclée. Celle ci est définie comme étant égale au rapport des grains
maclés sur la surface totale visualisée [44].

Soit :
y_ = Surface des grains mz.lc}es (69)
Surface totale visualisée
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Les résultats trouvés sont donnés par le tableau 18.

o () Vi (%)
0 22,24
10 21,90
30 20,19
60 15,18
90 14,50
120 15319
150 2019
180 2205

Tableau 18 : Valeurs trouvées de la fraction volumique maclée pour chaque
angle de déphasage ¢.

Photo 12 : Vue des macles en traction-torsion en phase.
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Pho

to 13 : Vue des macles en traction-torsion déphasées de 90°.

I11.2.3.1. Analyse d'image

L'analyse d'image est une science basée sur l'outil mathématique. Les

méthodes et les techniques employées dépendent essentiellement de Ia nature
des images 2 analyser et du but que se fixe I'expérimentateur.

Cette science a pour objectif :

- I'identification des formes en les comparant a celles d'images types,

- I'analyse morphologique des structures et 1a quantification de cette
morphologie par des parametres. C'est I'analyse quantitative d'image.

Le montage (figure 75 et photo 14) que nous avons congu pour la
détermination de la densité des macles comporte les éléments suivants :
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une imprimante.

un microscope optique,

un adaptateur de caméra CMA-D7CE,
un moniteur (vidéo),

un micro-ordinateur,

Chapitre 4 : Etude métallographique

une caméra vidéo CCD (charge coupled device),

Pour le traitement d'image, nous avons utilis¢ "OPTILAB 2.0" comme

logiciel.

Cible coaxial

Caméra vidéo
CCD (AVC-D7CE)

ou multicore CCMC-12P

Adaptateur de caméra
CMA-D7CE

VIDEO OUT 1

VIDEO OUT 2

Microscope
optique

Moniteur (vidéo)

Micro-ordinateur

s}
e

e

Imprimante

Figure 75 : Présentation schématique du montage utilisé pour le traitement et
I'analyse d'images.
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Photo 14 : Montage utilisé pour le traitement et I'analyse d'images.

Principe :

La caméra, alimentée en courant continu, regoit le signal de
synchronisation et fournit le signal vidéo a I'adaptateur de caméra au niveau
d'un cible CCMC 2 12 broches. Ce signal sort au niveau des connecteurs de
sortie vidéo (VIDEO OUT 1, 2) (type BNC), ce qui permet la visualisation de
l'image sur l'écran du moniteur, du micro-ordinateur et par la suite son
traitement et son analyse.

i

I11.3 . Etude _de la texture
I11.3.1. introduction

On appelle texture cristallographique d'un polycristal, la statistique
d'orientation des cristaux individuels au sein d'un échantillon polycristallin.
Les figures de poles directes ou inverses sont utilisées a cet effet [42].
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La figure de pdles directe représente la distribution dans I'espace des
poles d'une famille de plans cristallographiques bien définie (plan de base dans
les hexagonaux). Pour le méme échantillon, des figures de poles peuvent €tre
tracées pour plusieurs familles de plans différentes. Il est donc plus facile de
définir les composantes de la texture (orientation idéale principale, orientations
idéales secondaires ou mineures).

Par contre la figure de péles inverse indique, sous forme de projection
stéréographique dans le triangle standard, la projection de cristaux ayant une
orientation donnée par rapport & une direction de référence.

Par la suite, nous allons utiliser pour I'analyse de la texture, les figures
de péles directes puisqu'elles sont les plus utilisées.

Afin de déterminer la distribution des orientations des grains, nous
avons procédé a I'étude de la texture du matériau pour établir les conditions
mécanique et cristallographique conduisant & I'apparition du maclage. Nous
avons pris en considération pour cette étude, des échantillons qui sont a l'état
brut et sollicités en traction-torsion en phase et en quadrature de phase.

II1.3.2. Analyse

Soit un tube soumis A un essai de traction-torsion combinées. Les
déformations s'appliquant sur un élément de surface de ce tube sont : Ey, €5 €L
Yy2 (figure 76).
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torsion

traction

— yy7
a b ?
g, £,
- ——
¢ d C

Figure 76 : Tube soumis a un essai de traction-torsion.

Dans le cas de la traction-torsion, les tenseurs de contrainte et de
déformation peuvent &tre représentés par :

& 0 0
_ 000 _ v
o=[{001 e=1 0 g L2z
2
0 to _
ou €x =-veg
8y —--VE
€, =¢
Yyz =Y
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En tenant compte de la conservation du volume (v = 1/2), les
déformations principales s'expriment selons les équations suivantes :

=_£
€= 5
£2=%{s+’\/982+4y2}
83=%{8-’V982+472}
avec € = g, sin (wt)

Y= Ya sin (0t - 0)

Nous avons reporté les valeurs de ces déformations principales pour une
période sur la figure 77 et dans le tableau 19. On remarque que la déformation
en tension est maximale pour le cas en phase; Ce qui tendrait & prouver que
dans ce type de chargement, la fraction volumique maclée est la plus grande.
Cette constatation confirme bien nos résultats.

&, (%
0,4
ﬂvmﬂw_{}n
0,21 vegerere 2o &igp=90° |
or
-0,2 om0 -0,15
N
-0,4 -0,30
0,0 16,7 33,4 0,0 16,7 33,4
Temps (sec) Temps (sec)

Figure 77 : Evolution des déformations €, et €3 pour une période.
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Cas en

hase

Cas en quadrature de phase

€3 (compression

puis tension)

€3 (tension puis

compression)

€, (tension)

€3 (compression)

Maxi
imam 20,35 % 20,25 % / 20,24 %
en compression
Maximum
+ 0,35 % + 0,25 % + 0,22 % /
en tension

Tableau 19 : Comparaison des déformations €, et €5 pour les cas en phase et en

quadrature de phase.

De plus, la mesure des figures de pdles (0002) (figures 78 et 79), ainsi
que la déternination d'orientations individuelles (matrice et macle) (figure 80)
montrent bien que :

- le maclage s'initie dans les grains dont les axes ¢ sont perpendiculaires
a la direction axiale de I'éprouvette

- les parties maclées ont des axes c ensuite parallele a l'axe de

I'éprouvette.
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Sample : Mg/Li 0
POLE FIGURE: 002

0.50 0.75 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Reference axis: -

Figure 78 : Figure de pdles dans le plan (002) d'un échantillon de inagnésium-
lithium sollicité en traction-torsion en phase.
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Sample : Mg/Li 90
POLE FIGURE: 002
0.50 0.75 3,00 2.00. 3.00 4.00 5.00

Reference axis: -

Figure 79 : Figure de pdles dans le plan (002) d'un échantillon de magnésium-
lithium sollicité en traction-torsion déphasées de 90°.
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Grains : +
Macles : %

Pole Figure (002)

File: MUPMAGNE.G
Records: 14
Structure: Magnesium
Upper Stereographic

Figure 80 : Détermination d'orientations individuelles (matrice et macle) de
I'alliage de magnésium-lithium.

Ces constatations sont trés intéressantes puisqu'elles rejoignent celles
émises par [45] lors d'une étude sur la déformation par maclage des
hexagonaux. Ce dernier a montré d'une part que le maclage qui se produit
pour une tension paralléle A 'axe ¢ est du type {]OTZ} et qu’il y a plus de
maclage {1012} quand le taux de déformation est élevé. D'autre part, apres
maclage, les axes ¢ de la partie maclée se trouvent dans une zone de
compression 2 90° et prés de I'axe de la matrice de départ.
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Nos expérimentations confirment ces résultats. En effet le maclage
{1012} va étre activé dans nos échantillons sous l'effet d'une compression
axiale qui induit une tension paralléle a 1'axe c. La fraction volumique maclée
sera donc d'autant plus grande que les déformations en tension €, et €3 seront
importantes. Ceci est clairement confirmé puisque nous avons une fraction
volumique maclée plus importante dans le cas de la traction-torsion en phase
(e est maximale).

ITI.3.3. Synthése

L'étude de la texture de notre matériau a montré que la distribution
statistique des orientations des axes ¢ correspond a une direction

perpendiculaire a 'axe de l'éprouvette et qu'une tension de I'axe ¢ permet la
naissance des macles du type {1012}. La densité de ces macles est maximale
pour le cas de la traction-torsion en phase.
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Chapitre 5 : Modélisation
I.INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présenterons les modeles proposés pour la
prédiction de la durée de vie en fatigue oligocyclique multiaxiale en phase et
hors phase de 1'alliage de magnésium-lithium.

II . PRESENTATION DES TROIS MODELES PROPOSES

Afin de déterminer le nombre de cycles a rupture NR en fatigue
oligocyclique multiaxiale, nous proposons trois modeles :

- un modele basé sur une corrélation empirique entre 'énergie dissipée
dans la boucle d'hystérésis et une fraction de I'énergie dissipée dans la courbe
de traction monotone (modele 1),

- un modele étendant aux sollicitations biaxiales la loi de MANSON-
COFFIN obtenue en traction-compression (modele 2),

- un modele utilisant la courbe moyenne de la loi de MANSON-COFFIN
en traction-compression et en torsion alternée (modele 3).

Modéle 1 :

A partir de la courbe de traction monotone qui sera limitée A (Omaxs Emax)s
nous avons calculé la portion de I'énergie de déformation plastique statique
W*p1 (G;) pour un niveau de contrainte o; (figure 81).
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Figure 81 : Courbe reliant les énergies plastiques statique W*p1 (o)) et cyclique
stabilisée en traction-compression AW*p| (o;) pour un niveau de contrainte
donné o;.

L'énergie plastique cyclique au cycle stabilisé AW*pl (o) a ét€ calculée a
partir de la relation de HALFORD [15] :

l-n'g

AW (6) = o;¢ (70)

pi

l+n'

Cette relation (70) jointe a celle donnant l'expression de la courbe
d'écrouissage cyclique :

1

c =(ki) (71)

p1

conduit 4 une expression du type suivant :

-(Gi)(] :r: e) (72)

ou n'; et K'; sont les coefficients d'écrouissage cyclique.
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Alors que la portion de 1'énergie de déformation plastique statique W*p1 (o)
a été déterminée 2 partir de la courbe de traction monotone (figure 82), de la
maniére suivante : '

ol

f€) .
Gnay — _--—,%_ i A V%ﬂ«%)
A

M wo)
2w, o)

\
L Y

—\

—
—~—l

ALY
OV

AR M UAWAY

AR MR WAY

- &

0 = g €inax

Figure 82 : Détermination de l'énergie plastique statique a partir de la courbe
de traction monotone.

Wi () = W () — We(0)

€ hax €
avec W (o) = f f(e).de — f (f(e) - oi).de (73)
0 €

i

fe)=0.+ K (e— &:o)n£

c_ € £ 2
We(o)=—"2———(0,,,,~ o) (74)
2 20
max
oi G. : la contrainte élastique,
€. : la déformation élastique,
ne et K¢ - les coefficients d'écrouissage monotone.

'En remplagant W (0;) et We(0;) par leurs expressions (73) et (74), on
obtient la relation de 1'énergie plastique statique :
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e, 2 K (ne+1)

W1 (G) = O, &+ G; (Epuy— E;— € + o, + €-8)  (75)
20 (ng+1)

max

Nous avons constaté que pour notre matériau, cette relation donne des
valeurs de W*;(0;) a peu pres égales a une expression qui est plus simple :

W;l (0)=0;€ (76)

max

Le tableau (20) montre les valeurs de W*pl (o) calculées a partir des
deux expressions (75) et (76).

c; (MPa) [W* () (MI/m3) | W*(c) (MJ/m3)

expression (73) expression (76)
154 15,219 154
158 15,877 15,8
162 17,089 16,2
172 18,581 17,2
181 19.462 18,1
187 19,876 18,7

Tableau 20 : Calcul de 1'énergie plastique statique a partir des deux expressions
(75) et (76).

Une remarque trés importante 3 mentionner est que notre matériau
présente A peu pres les méme valeurs des coefficients d'écrouissage cyclique et
monotone : '

n. =ng = 0,1145
K'e = K; = 283 MPa

Les expressions (72) et (76) permettent de déduire une relation puissance
entre I'énergie plastique statique W*p (o;) et I'énergie plastique cyclique
stabilisée en traction-compression AW*p,(oi) :

143



Chapitre 5 : Modélisation

416

Wo (o) = alS.(AWSI (ci)) (77)

avec ajs et a;¢ des constantes déterminées 2 partir des coefficients d'écrouissage
monotone ng et K, comme suit :

nC
1+n,

1+n, , (u_)
a15=£max‘ l'nE K 1+n,
nS
a16= 1+n,
On trouve : a;s =16,223

A1 = 0,103

Par ailleurs I'énergie plastique cyclique est reliée a la durée de vie par la
relation (76) :

‘MX'”
)

AW;I(Gi) = a;7(Ny (78)

ol a7 eta;g sont des coefficients.

avec a;; = 180,462
a1 = 0,1674

Le coefficient a;g est généralement compris entre 0,15 et 0,40 [15]. On
peut prendre une valeur moyenne de 0,20 pour les autres matériaux.

Les expressions (77) et (78) permettent de déduire la relation (79)
donnant le nombre de cycles a rupture en fonction de I'énergie plastique
statique :

N )320

Nr=a; (Wpl(Gi) (79)

avee

1
_ all’( a](yalx)
A9 =1275a)9
1
Ad16dg

A0 =
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On trouve : ajo = 7,282.10+16
dyy = -1 1,695

On remarque que la connaissance de la loi de comportement du matériau
ainsi que les constantes (a;s, a6, 417, d18) déterminées a partir de 1'énergie
plastique statique et cyclique de la traction-compression seule, nous permet de
déterminer aisément le nombre de cycles a rupture. Cette relation peut €tre
étendue aux essais biaxiaux.

Modele 2 :

Par définition, la loi de MANSON-COFFIN donne l'évolution des
amplitudes de déformation plastique, élastique et totale en fonction de la durée
de vie du matériau sous sollicitation traction-compression ou torsion alternée.
Nous avons donc pensé étendre cette loi aux essais biaxiaux.

Les points expérimentaux en traction-compression de la déformation
plastique au cycle stabilisé et du nombre de cycles a rupture sont représentés
par la (figure 83).

TRACTION-COMPRESSION

Amplitude de déformation plastique (%)

A A 2 4 3 s a2l " 2 A 4 222 A 2 PRET I Y
10! 102 103 104
Durée de vie

Figure 83 : Courbe de MANSON COFFIN en traction-compression.
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La loi de MANSON-COFFIN donne :

A€ , C
—2"—’ =€ f(NR) (80)
D'ou
1
Age\¢c
N, = ~pl 81
avec e . coefficient de dﬁcti]ité en fatigue,
c : exposant de ductilité en fatigue.
On trouve er = 0,1987

= -0,7076

Nous avons remarqué, i partir de I'équation (81) que l'on peut
déterminer la durée de vie du matériau lors d'essais biaxiaux. Il suffit
seulement de remplacer la déformation plastique en traction-compression par
celle en traction-torsion combinées en phase. Cette derniere est calculée a
partir le critére de TAIRA au sens de TRESCA [7] selon la relation (82):

2

2 A'y
= . 2
Aep,eq Aep+ 4 (8 )

Modgele 3 :

Nous avons reporté dans un méme graphe les points expérimentaux en
traction-compression (Agy/2 = f(Ng)) et en torsion alternée (Ayy/2 = f(Ngr)).

L'ensemble de ces points traduit une seule courbe (figure 84) dont
'équation s'écrit :
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d'ou
1
Ae. . \c
NR=(& @ (84)
28[
avec €req = 0,140
Cq = -0,480
9
:1025 ——rrrrr ——r
'.;3 ; B TRACTION-COMPRESSION
= 101 [ © TORSION ALTERNEE
g 3 ‘ 3
b= b
£
;g 100 3
© 3
. i
'U -
P 10'15 -
32 1
E' o[
< 10' " A 2 s aaal i N a2 asl " A b A A &
10" 102 103 104

Durée de vie

Figure 84 : Courbe reliant les points expérimentaux en traction-compression et
en torsion alternée.

La courbe utilisée sera donc une courbe moyenne résultant de la
superposition des deux types de données (traction-compression et torsion
alternée).

IIT . DISCUSSION DES RESULTATS

Les prévisions de la durée de vie Ng,, en traction-torsion en phase et

hors phase a partir des trois modeles proposés sont reportées dans les tableaux
(21 et 22) et comparées aux valeurs expérimentales.
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NRexp NR_th Nth NRth
Modele 1 | Modele 2 | Modele 3
47 44 27 43
120 120 78 168
145 158 106 260
200 330 219 471
300 437 507 643
500 380 449 811
2500 3834 2226 2475

Tableau 21 : Prévisions de la durée de vie en traction-torsion combinées en
phase a partir des trois modeles proposés.

o (°) NRexp Ny, Nip Nk
Modele 1 |Modele 2 | Modeéle 3

0 370 646 307 578
10 300 659 310 582
30 225 781 323 621
60 200 1290 373 771
90 202 1848 446 1035
120 199 1290 373 771
150 230 781 323 621
180 360 646 307 578

Tableau 22 : Prévisions de la durée de vie en traction-torsion combinées hors
phase a partir des trois modeles proposés.

La comparaison pour le cas en phase, entre les valeurs expérimentales du
nombre de cycle a rupture et celles calculées a partir des trois modeles, est
illustrée dans les figures (85, 86 et 87).
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104 ——r———rrry e ——
1
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NR théorique

Figure 85 : Durée de vie expérimentale en fonction de la durée de vie
théorique selon le modele 1 en traction-torsion en phase.
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Figure 86 : Durée de vie expérimentale en fonction de la durée de vie
théorique selon le modele 2 en traction-torsion en phase.
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NR expérimental

A A aaaaaal M A ra s aal N A A 1 2 24
101 102 . 103 104
NR théorique

Figure 87 : Durée de vie expérimentale en fonction de la durée de vie
théorique selon le modele 3 en traction-torsion en phase.

Les tableaux 23 et 24 permettent de déduire les coefficients de la
relation Ngexp=2a21(Ngrin)d22 et de ceux de régression r ainsi que la dispersion
((1-régression r)*100) entre les valeurs théoriques et expérimentales du
nombre de cycles a rupture.

Modéles as a2 Régression r Dispersion
Modele 1 | 1,6377 0,8866 0,982 1,8 %
Modele 2 | 2,6046 0,8465 0,980 2,0 %
Modele 3 | 0,9593 0,9367 0,973 2.7 %

Tableau 23 : Coefficients de la relation Ngeyy=2a21(Ngin)322 €t de ceux de
régression r ainsi que la dispersion entre les durées de vie expérimentales et
théoriques pour le cas en phase.

Modeles as; an Régression r Dispersion
Modéle 1 |9401,0409 | -0,5299 0.81 19%
Modele 2 |1.401.10"° | -1,4771 0,75 25%
Modgle 3 [1,009.10” | -0,9305 0,73 27%

Tableau 24 : Coefficients de la relation Ngexp=a21(Nrm)322 €t de ceux de
régression r ainsi que la dispersion entre les durées de vie expérimentales et
théoriques pour le cas hors phase.

150



Chapitre 5 : Modélisation

On remarque que la prévision du nombre de cycles a rupture en fatigue
multiaxiale 2 partir des trois modeles proposés est satisfaisante pour le cas en
phase. Le modele 1 présente un résultat trés proche des données
expérimentales et la dispersion dans ce cas est la plus faible (1,8 %).

Par contre pour le cas hors phase, on constate que la dispersion entre les
valeurs expérimentales et théoriques du nombres de cycles a rupture est tres
importante. Ce qui permet de conclure que ces trois modeles ne conduisent pas
a de bonnes prédictions.

IV. CONCLUSION

L'ensemble des bureaux d'études sont confrontés a un probleme de
dimensionnement en fatigue oligocyclique multiaxiale. Dans le but de prévoir
de fagon simple et rapide la durée de vie en fatigue oligocyclique multiaxiale
nous avons proposé trois modeles :

- le premier est basé sur un critére énergétique obtenu a partir de la
courbe de traction monotone. Il est simple d'utilisation et donne une bonne
prédiction de la durée de vie en traction-torsion en phase (1,8% de dispersion).

- le deuxieéme est une extension de loi de MANSON-COFFIN en
traction-compression aux essais biaxiaux. Les prévisions obtenues sont
acceptables (2,0% de dispersion).

- le troisieme marque une extension des deux lois d&¢ MANSON-COFFIN
en traction-compression et en torsion pour en faire qu'une seule. la dispersion
entre les valeurs théoriques et expérimentales est de I'ordre de 2,7%.

Ces trois modeles permettent donc avec simplicité et précision de prédire
la durée de vie en fatigue oligocyclique multiaxiale pour le cas en phase et non
pour celui hors phase. Leurs validités restent a confirmer par de larges
applications sur différents matériaux. '

Ces modeles étant posés et discutés, nous nous sommes intéressés a
I'étude du déphasage et son importance en fatigue oligocyclique multiaxiale.
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V. ETUDE DE L'INFLUENCE DU DEPHASAGE

Le but de cette étude est de déterminer l'influence du déphasage sur la
durée de vie en fatigue oligocyclique multiaxiale (traction-torsion combinées)
d'un alliage de magnésium-lithium.

On constate d'apres les tableaux (13 et 18) que la durée de vie et la
fraction volumique maclée que nous avons définie 2 partir de 1'expression (70)
diminuent quand l'angle de déphasage augmente. Pour l'interprétation de ce
résultat expérimental, une analyse du mécanisme de déformation au niveau de
la microstructure est nécessaire.

On sait que la déformation plastique dans les hexagonaux est produite
par l'activité des systemes de glissement et aussi par maclage. Ces deux
processus sont diis respectivement au mouvement de dislocations et au
cisaillement dans un plan et une direction donnés.

La nécessité du maclage comme mode de déformation provient du
manque de systémes de glissement disponibles dans les polycristaux de
structure hexagonale. Les systémes de glissement les plus facilement actifs
pour le magnésium se situent dans le plan basal. Il existe trois autres systemes
de glissement indépendants qui ont le méme plan de glissement et pas la méme
direction. Si la déformation plastique est concentrée dans un monocristal lors
d'un chargement uniaxial, seuls les systemes de glissement dans le plan basal
sont opérables et le changement de forme du cristal se produit seulement par
ces trois systeémes. Quand le méme cristal est pris dans un agrégat
polycristallin, cependant, le nombre de contraintes augmente
considérablement.

En effet, la déformation imposée a chaque grain est formée de six
composantes. La condition de conservation du volume réduit a cinq le nombre
de composantes indépendantes. Ces composantes sont celles du tenseur vitesse
de déformation. Pour assurer a chaque grain une déformation compatible avec
l'ensemble, il faut pouvoir réaliser la combinaison des cinq composantes
indépendantes qui correspond a I'état de déformation du grain considéré.
Evidemment, les trois systémes ne suffisent pas pour produire une telle
déformation qui est prescrite par les cinq composantes indépendantes. Ainsi,
d'autres systemes de glissement doivent étre actifs (par exemple les
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prismatiques ou les pyramidaux). La contribution du maclage peut étre aussi
trés importante si la cission critique initiant le glissement sur les systemes
prismatiques ou pyramidaux est tres élevée. L'activité de la déformation par
maclage peut étre facilement vérifiée sur une micrographie optique.

Dans la présente étude, la déformation plastique équivalente accumulée

dans un cycle évolue dans le sens opposé de la fraction volumique maclée
(figure 88).

24 Y T T T v T v T T T T 3,0
2,8
20 2,6
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1 6 I / o A i 2,2
| . ——ﬂ-—vm - 2!0
M ‘..........,;;;\m--umAEp'q
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0 30 60 90 120 150 180

Fraction volumique maclée (%)

Déformation plastique équivalente (%)

Angle de déphasage (°)

Figure 88: Evolution de la déformation plastique équivalente et de la fraction
volumique maclée en fonction de I'angle de déphasage.

Quand ¢=0°, le mode de déformation des constituants du cristal ne
change pas lorsque les composantes de la déformation restent toujours dans la
méme proportion. C'est seulement 'ampleur de la déformation qui change.
Bien siir en raison du chargement cyclique, la direction de déformation peut
s'orienter dans le sens opposé. Par conséquent, les mémes systemes de
glissement peuvent étre actifs. Ceci représente une certaine stabilisation du
processus de déformation, ce qui signifie que les mémes dislocations peuvent
glisser dans la direction opposée quand le mode de déformation est inversé.
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Les mémes sources et puits de dislocations restent disponibles. En méme
temps, les cissions critiques restent élevées dans le glissement non actif et les
systtmes de maclage, en raison du durcissement. Quand le mode de
déformation par maclage s'opére seulement dans une direction dite de maclage,
une dissymétrie dans la déformation se produit. Pour la direction de
chargement ou le plus grand nombre de macles restent actives, la partie
plastique de la déformation totale est évidemmment plus grande. Cette
dissymétrie dans les déformations s'identifie bien dans les boucles d’hystérésis
(figure 61). On peut donc, on conclure que I'activité du maclage conduit a une
dissymétrie des boucles d'hystérésis.

Pour interpréter la diminution de la durée de vie quand l'angle de
déphasage ¢=0°, nous avons considéré que les déformations étaient non
proportionnelles. Nous avons montré dans le paragraphe V.2 du chapitre 3 que
I'amplitude de déformation équivalente décrit une ellipse dans l'espace
déformation-cisaillement. Par conséquent, I'état de contrainte varie aussi non
proportionnellement. Ainsi, les grains sont soumis a un chargement qui tourne
constamment avec les axes. La conséquence de ceci est que le plan et la
direction de contrainte de cisaillement maximale tournent. Les combinaisons
des différents systeémes de glissement et de maclage deviennent actives en état
soumis a une déformation. Donc, les processus de multiplication et
d'annihilation de dislocations ne peuvent pas persister. Pour le fonctionnement
de nouveaux systémes de glissement, la formation de nouvelles sources de
dislocation est nécessaire. On peut dire que le processus de déformation n'est
pas stabilisé. Puisque les systemes de glissement changent constamment, de
nouvelles dislocations doivent se créer quand I'annihilation de ces dernieres
deviennent trés difficile. Par conséquent, le nombre de défauts augmente plus
rapidement que dans le cas du mode de déformation stabilisé (c'est a dire
quand ¢ = 0°). Du fait du grand nombre de défauts accumulés dans le cas
$=#0°, la durée de vie doit diminuer.

La présence de plusieurs cumuls de dislocations conduit aussi un niveau
élevé de contrainte d'écoulement. La contrainte de cisaillement dans un
systtme de glissement est reliée a la densité de dislocations totale p [46] selon
I'expression (85) :

T = aGbVp (85)
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oll 0. est une constante et b est le module du vecteur de Burgers de la
dislocation dans un systeme de glissement donné.

D'apres 1'équation (85), le niveau de contrainte est maximal quand la
densité de dislocations atteint son maximum, ce qui se produit pour le cas ¢ =
90°. Ceci explique donc, l'augmentation de la contrainte d'écoulement dans le
cas d'une quadrature de phase par rapport au cas en phase (figure 61).

Une étude plus détaillée [47] a montré que la densité des macles est
fonction de la déformation totale imposée selon une loi :

d*
V,=1-¢exp (A* A€, ) pour Ag, > 0,4 % (86)
ou Vi : la fraction volumique maclée,
Ag, : I'amplitude de déformation totale imposee,
A¥etd* des constantes qui dépendent du matériau.

Dans notre cas, nous avons trouvé que cette densité est fonction de la
déformation totale équivalente A€, selon la relation (figure 89) :

T
Vo =1-exp (A* Aet'cq) pour A€, o2 2,775 %

(87)
V,,=Cste=22% pour A€, < 2,775 %
ou A* = - 882,8303
d* = - 8,1059



Chapitre 5 : Modélisation
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Figure 89 : Evolution de la fraction volumique maclée en fonction de la
déformation totale équivalente.

V.1. Synthése

L'étude de l'influence du déphasage sur la durée de vie en fatigue
oligocyclique multiaxiale nous a permis de montrer que la déformation
plastique équivalente évolue dans le sens opposé de la fraction volumique
maclée et de la durée de vie. Ce qui explique que la déformation plastique
équivalente peut étre un parametre adopté pour déduire la durée de vie en
fatigue oligocyclique multiaxiale.
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Conclusion

L'étude en fatigue oligocyclique multiaxiale d'un alliage de magnésium-
lithium sollicité en traction-torsion combinées, nous a permis de mettre en
évidence les remarques suivantes :

- en traction-compression, nous avons observé une dissymétrie des
boucles d'hystérésis, la présence d'une contrainte moyenne et un durcissement
cyclique du matériau.

- en torsion alternée, nous avons noté 1a aussi un durcissement cyclique
du matériau ainsi qu'une dissymétrie des boucles d'hystérésis. Toutefois, la
présence d'une contrainte moyenne est moins marquée que pour les essais de
traction-compression.

- en traction-torsion combinées, nous avons constaté parmi les critéres
de fatigue multiaxiale étudi€s, que celui de KANDIL corréle mieux nos
résultats expérimentaux.

Pour un chargement non proportionnel, I'étude de l'influence du
déphasage entre la traction et la torsion cycliques sur la durée de vie a montré
que :

- 1a durée de vie dépend de I'angle de déphasage,

_le maximum de cette durée de vie est obtenu pour le cas en phase,

_les déformations équivalentes totale et €lastique sont reportées par une

ellipse dans le plan (—Y— , e). En dessous d'un angle critique ¢, la déformation

V3

cyclique contient deux parties élastiques durant lesquelles le déchargement de
'éprouvette peut avoir lieu. Au dela de 0., la déformation est toujours
plastique donc aucun déchargement ne peut s'effectuer. Ceci montre bien que
la déformation plastique accumulée dans un cycle augmente avec I'angle de
déphasage.



' Conclusion
- La densité de macles suit la méme évolution que la durée de vie.

- 1a diminution de la durée de vie et l'augmentation de la contrainte en
traction et en cisaillement dans le cas d'une quadrature de phase sont une
conséquence de changement de mode de déformation. Ceci est di a la
croissance de la densité de dislocations.

- cette augmentation de la densité de dislocations est supposée €tre
responsable de la croissance de la déformation plastique équivalente et de la
diminution de la densité de macles.

La prévision de la durée de vie en fatigue oligocyclique multiaxiale, peut
étre faite trois modeles :

- le premier est basé sur un critere énergétique obtenu a partir de
la courbe de traction monotone,

_ le second est une extension aux essais biaxiaux de la loi de
MANSON-COFFIN déterminée en traction-compression,

_ le troisieme est basé sur une moyenne des deux lois de
MANSON-COFFIN en traction-compression et en torsion alternée.

Ces modeles ont permis avec simplicité et précision de prédire le
nombre de cycles a rupture en traction-torsion en phase. Toutefois en hors
phase, ces modéles ne donnent pas des résultats satisfaisants.

Leurs validités restent a confirmer par d'autres essais sur différents
matériaux.



ANNEXES
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ANNEXE 1

EVALUATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT A LA
PERIPHERIE DE L'EPROUVETTE :

En torsion, la connaissance des contraintes vraies a la surface de
1'éprouvette, est délicate en raison du gradient.
Dans le domaine des déformations élastiques, le probléme est simple,ona:

_16M,

88

T étant la cission atteinte 2 la surface et Mt le moment de torsion.

Dés que l'on aborde les déformations plastiques, la cission a la surface
n'est plus proportionnelle 2 ce moment de torsion.

Son calcul nécessite la connaissance de la relation cission-cisaillement,
qu'on peut déterminer par le calcul a partir du graphe moment de torsion-
cisaillement.

Hypothéses :

Soit une éprouvette cylindrique de révolution soumise & un moment de
torsion M;. On suppose que, dans le domaine élastique ou plastique, la rotation

de chaque section se fait en bloc, autrement dit :

Y= Ro0 (89)
La relation de base entre I'amplitude du moment de torsion Mg et la
contrainte de cisaillement T est donnée par l'expression suivante pour un

cylindre plein [35]:

M, = 2r T} 1 dr (90)
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Cette équation d'intégration a été résolue par NADAI [35] pour un
chargement monotone et elle a €té étendue au chargement cyclique. Elle
s'exprime par la formule suivante :

dM
[3Ml+ 0 del] 91)

T, = 1

ZTERS

BROWN [35] a étendu cette analyse aux cylindres a parois minces et a
abouti a la formulation suivante :

= 1) 3M, 4Ry 3 edM[
' (21: (RS-R?)+ (lR?)-R‘]‘) (Rg_R?) do (92)

avece

M, M, | o3
de

M,
Tty
Jo

n

oil Ry est le rayon extérieur, Ry le rayon intérieur et JG est déduit de la courbe
de torsion monotone qui a pour équation M = f(y),

n, K sont des constantes déterminées par la droite M = f(y) en
coordonnées bilogarithmiques, les valeurs de Mt et yp sont tirées des essais
cycliques.

L'approximation de la relation (92) est exacte pour une distribution de
contrainte élastique complétement plastique; elle est valable pour les cylindres
pleins et elle tend vers la solution exacte pour les cylindres a parois minces.
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ANNEXE 2

1. EFFETS DE COUPLAGE EN TRACTION-TORSION :

DELOBELLE et al‘[38] ont traité le probléme de couplage en traction-
torsion en utilisant la méthode de HILL [48].

(m-1)

Ex=€a= C-Ga,VM Oz
1 (m-1)
€0 Y- C-(Sa,VM 040
2
oun C : constante thermiquement activée,
m . coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation du
matériau,

Ca,vM . contrainte équivalente au sens de VON MISES.

Les relations intégrales liant la force F a la contrainte axiale ¢ et le couple
M; a la contrainte tangentielle T sont :

ro
F=f 2Mrdr
r

1

ro
2
Mt=f 211r tdr
r

Elles conduisent ainsi aux rapports o/F et T/M¢:
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| o)
% |2 _2) 2m
_q=(m+1)(y_) Y +3e
F 2mr/\r m+1 (m+1)
2 2m 2 2m
2Ar, 2 2(r, )
Y1—] +3¢ -1y {(—| +3¢
r r
.4
T _[2m+1Yly |,
M, \2mmnj| 3
[en
(,2 .2 2m
. Y + 3¢ |
m+1] m+1
2 2('2"m_) 2 2 2 2(%’ 2 2
YZ(E) +3¢ 72(2) _ bme _ (Yz(ﬂ +3e YT{_]) _ bme
r AT m + 1 r AT m+ 1

La pente de la droite Ln(€a,vm) = f(Ln(ca, v M /G) permet de déduire la
valeur de m. |

oll 63,vm/G est la contrainte réduite généralisée, et €5,vm est la vitesse
stationnaire généralisée au sens de VON MISES.

Dans notre cas nous avons trouvé m = 4,2425.
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ANNEXE 3

DETERMINATION DES PARAMETRES X; ETY;

(X , Yi)i=14 étant les quatre points d'intersection des deux ellipses, 1'une
élastique et l'autre plastique pour un angle de déphasage ¢ inférieur a ¢.. Les
équations paramétriques de ces deux ellipses en ces points sont données par les

relations (94) et (95).

(3]
~

Y;
(94)

+—=1
2 2
e

Yl ¢

x? v o2x;y,
"2 T2 T AA,
1 A2 1492

L cos (¢) = sin (¢) (95)

A

A partir des expressions (94) et (95) on obtient un syst¢me de deux

équations a deux inconnus Xj et Y.

aX{+bXi+c=0 06)
2 2
1 \ AZ) A] 8(: 1 (iA]) 2 )
Yi=|l—7=3ia 1-3|——— X. 4+ —|[-— -A5S 97
l (2005(¢))(A1 ( A, Y, ) ‘+Xi A, (Ec 2 SIn (‘b)) (97)
2 2 2
ou a= _/.\_Z) 3 Ee 2.3 éli -4cosz(l¢)
Al Ye ) A2,Yc *
2 2 2
o= ot
2 Y. Y,

2
A 2 2
€= ‘K;' (ee - Ag)(ec + A% cos (2¢)) +(A A2}2 cos (¢)
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Les ex"pressions (96) et (97) permettent donc de trouver facilement les
points (X; , Yi)i=14 selon les formules suivantes :

2
Xi=iv-‘bi'\/b - 4ac (98)

2a

2
ic ) Xi+ Yl,—— (%)2 (EZ - Ay Si“2(¢)) (99)

avec la condition :

-bxV b2-4ac
a

b2 - dac >0 et >0
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ANNEXE 4

DETERMINATION DE o, ET DES PARAMETRES a'. b'. ¢’

L'angle crtique ¢, s'exprime selon une équation du type :

a'cos4(¢c)+ b'cosz(¢c)+c' =0 (100)

Les racines de I'équation (100) permettent de déterminer aisément O
selon la formule (101).

¢ =Arcos[i ’J-b'i\/;'z-llalc’ ] (101)
[ a'

b'xVb -4a'c
avec la condition : b2 4a'¢'>0 et , 2t 50

Les paramétres a', b' et ¢’ s'expriment en fonction des constantes A, Ay,
€. et . selon les relations suivantes s

Ec)
Yo
2

2
b'=¢ (ee-Aé)-3Af

e

2
a' = '3 (Al Az)z

2
2
(ec -2 Ag)

2)

Ee

-2

[

2 2 €
(*)( ‘
Ye
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