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Introduction

INTRODUCTION

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

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

Les progrès enregistrés ces dernières années (alliages de plus grande
pureté résistant mieux à I'oxydation, développement de composites à 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 à très haute pureté
(type AZ9IE ou WE 43). Ces derniers ont une tenue à la corrosion proche de
celle des alliages d'aluminium-cuivre, associé à une résistance et une tenue à
chaud satisfaisantes.

De nombreuses études ont été engagées à la fin des années 1980. Elles
portent sur des matériaux composites à matrice magnésium avec renforcement
soit par particules (Sic-Al2Ot), soit par préformes de fibres localisées dans
certaines parties de pièces. Actuellement la recherche est orientée vers
l'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 I'influence du déphasage en fatigue
ol igocycl ique d'un al l iage de magnésium-l i thium et de décrire ses
caractéristiques mécaniques et cristallographiques.
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Introduction

Ce travail sera organisé de la manière suivante : dans le premier

chapitre, nous exposerons l'étude bibliographique se rapportant à la fatigue

oligocyclique sous sollicitation multiaxiale en phase et hors phase, ainsi que les

différents critères de dimensionnement en fatigue existants dans la littérature.

Le deuxième 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 troisième chapitre sera consacré à une discussion des résultats

expérimentaux.

Dans le quatrième 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 cinq, 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 I : Etude bibliographique

CHAPITRE I:

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I .  INTRODUCTION GENERALE

II. CRITERES DE FATIGUE OLIGOCYCLIQUE MULTIAXIALE

II I .  CAS DE FATIGUE OLIGOCYCLIQUE MULTIAXIALE DEPHASEE

IV. CONCLUSION
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Chapitre 1 : Etude bibliograPhique

T. INTRODUCTION GENERALE

Le phénomène de fatigue caractérise I'altération et la rupture d'une pièce

soumise à des efforts variables au cours du temps, cette même pièce pouvant

supporter sans risque un effort statique d'intensité supérieure.

La plupart des fissures de fatigue qui conduisent à la rupture des pièces

mécaniques s'amorcent dans des zones critiques se situant soit en surface, où

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'amorçage qui correspond à la naissance et à la croissance

stable de microfissures représentant la quasi-totalité de la durée de vie de la

pièce.
La progression de ces microfissures conduit à des macrofissures. Il y a

alors endommagemenr macroscopique. Le matériau ne peut être considéré

comme un milieu continu. C'est la phase de propagation instable conduisant à

la rupture du matériau.

Les recherches sur la rLlpture par fatigue oligocyclique c'est à dire celle

provoquée par un faible nombre de cycles ont surtout pris de I' importance

depuis 1960 grâce aux travaux de COFFIN [1],  MANSON [2],  MORROW [3] '

d'une part et à l 'évolution importante des techniques expérimentales d'autre

part.

COFFIN 1l définit le domaine de fatigue oligocyclique comme celui où

la ruprure se produit en moins de 50.000 cycles. Il est caractérisée par

I'existence d'une hystérésis nrécanique et se mesure par I'amplitude de la

déformation plastique de l'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 refère plutôt à I'amplitude de la

déformation plastique et non à ta contrainte ; de ce fait, le nombre de cycles à

rupture peut être supérieur à 50.000 (figure I ).
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Chapitre I : Etude bibliographique

Figure 1 : Nomenclature des termes et symboles utilisés pour les essais de

fatigue o ligocYclique.

I I  .  LA FATIGUE OLIGOCYCLIOUE MULTIAXIALE

II .1.  Int roduct ion :

Pendant  longtemps,  les  études dans le  domaine de la  fa t igue

oligocyclique multiaxiale ont été menées surtout à I'aide d'essais de fatigue

uniaxiale.
Depuis une vingtaine d'années, l 'évolution technologique des moyens

expérimentaux donnent aux chercheurs grâce aux bancs d'essais plus

sophistiqués, les différentes possibilités de simuler les situations les plus

proches de la réalité. Cependant I'analyse reste difficile de part la multiplicité

des paramètres : 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 proportionrrels : la sollicitation appliquée peut être

décomposée en efforts simples variant en phase. Les essais classiques de fatigue

alternée ou non répondent à cette définition.

* les chargements non proportionnels : ils représentent la majorité des

configurations que I'on rencontre dans la pratique.
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Chapitre I : Etude bibliographique

Quelque soir re type de chargement, ra détériorat ion de pièces
mécaniques par fatigue est un problème très important pour le coût et la
sécurité' De nombreux systèmes complexes tels que avions, automobiles,
réacteurs nucléaires et autres, sont constitués de différents éléments soumis à
des sol l ic i tat ions variables. I l  est indispensable de les dimensionner
correctement à 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 critères.

[t.2.

Jusqu'à une époque très récente, la prévision en fatigue multiaxiale se
faisait à l 'aide de lois simples, établis à partir d'essais uniaxiaux, telles que la
loi de MANSON-COFFIN ou celle de BASQUIN qui relient respecrivemenr le
nombre de cycles à rupture à la déformation plastique et à la contrainte
d'écrouissage cycl ique. Les contraintes et les déformations ut i l isées sont
calculées par des moyens plus réal istes en ut i l isant par exemple des calculs
numériques par éléments finis.

Aujourd'hui la réalisation de pièces de plus en plus complexes, soumises
à des états de contraintes bi ou tr ic l imensionnels nécessite de nouvel les
approches expérimentales et des calculs cle plus en plus raffinés.

Afin de prévoir la durée de vie cle pièces soumises à des sollicitations de
fat igue,  les  bureaux d 'é tude d isposent  de d i f férents  cr i tères de
dimensionnement.

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

- être intrinsèque, c'est à dire inclépendant du choix de repères,

- rendre compte du plus grancl nonrbre
possibles avec une formulation u'ique, si possible
paramètres,

- traduire au mieux I' influence clu trajet de chargement.
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ChaPitre I

se regrouper en deux

: Etude bibliograPhique

groupes suivant leLes différents critères Peuvent
concept qu'ils utilisent [4] :

- les critères globaux,
- les critères locaux.

tl.2.l. Les cr i tères s lobaux

ce sont les critères dont nous qualifions la formulation de globale car ils

sont généralement basés sur les théories de la plasticité ou développés de façon

empirique.

t t .2. l . l .

L'amorçage des fissures cle fatigue, comme la déformation' résulte du

gl issement dans des grains qui a pour origine le cisai l lement des plans

cristallographiques. c'est pourquoi de nombreux critères de dimensionnement

en fatigue dérivent des lois de la plasticité des métaux ductiles sous chargement

monotone.
Parmi les cr i tères lesplus ut i l isés 15,61 nous avons étudié:

- le critère de TRESCA'
- le cr i tère de VON MISES,
- le critère de la contrainte octaédrale'

I I .2.1.1.1.  Le cr i tère de TRESCA

Ce critère fait appel à ta théorie de la contrainte tangentielle

t.u*. Si les contraintes principales sont notées or '  62' or et Re

d'élasticité en traction, le critère a la forme suivante :

În.,r* ) Re

-  oi l )  ( i ,  j  = l ,  2,  3)

maximale
la limite

(1)

(2)= Sup (lo'
i*j
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tt.2.1.1.2.

cette théorie considère la contrainte tangentielle

Elle s'exprime Par :

Chapire I : Etude bibliograPhique

octaédrale maximale

avec

f i .2.1.2.Cri tères emuir ioues

Différents auteurs, TAIRA et al

ou GOUGH et POLLARD t9l, onr

corréler les résultats d'essais.

to.t 2 r/2 Re

rc,cr= { (or  -  oz) -+ (oz -  o l )  +  (or  -  or l

(3)

(4)

r t .2.  1 .1 .3.
octaédra le

Ce critère fait appel à la théorie d'écoulement plastique en terme de la

contrainte octaédrale Tn"t et s'énonce de la manière suivante :

(5)

(6)

[7],  NISHIHARA et KAWAMOTO [8]

établi des critères empiriques afin de

TAIRA et al [7] ont réalisé cles essais de fatigue oligocyclique sur des

éprouvettes tubulaires en acier (0,160/o cle carbone) sous sol l ic i tat ions

combinées, et ont établi une corrélation liarrt les déformations équivalentes au

sens de voN MISES ou au sens de TRESCA, aux déformations définies de la

façon suivante:
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Chapitre I : Etudebibliographique

- au sens de VON MISES : tcq,vM = t

- au SenS de TRESCA :

E"q, ' r  (7o)

\
I

I

:t{,
a

o
o
T

l " =0
l ,= oo
l " =  1 ,5

"\'q{

i o

\

lr
1l r.ï (7)

tco,T = t

où €eq,vM : la déformation équivalente au sens de VON MISES,
t"q,r : la déformation équivalente au sens de TRESCA,
l, : le rapport de déformations angulaire y et axiale e.

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

(8)

1

0 , 5

0 ,1 NR
1 0 2 1 0 3 1 0 4

Figure 2 : Application du critère de la déformation équivalente du type
TRESCA 17l .
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N R0,.|
1 0 4

Figure 3: Application du critère de la déformation équivalente du type VON
MrsES l7 l .

I I .2.2. Les critères locaux

La formulat ion de ces cr i tères est qual i f iée de locale car i ls sont
développés à partir de I'observation des mécanismes physiques conduisant à la
rupture. On peut citer à titre d'exemple :

- le critère de BROWN et MILLER,
- le critère de KANDIL,
- le critère de LOHR et ELLISON,
- le critère de KONTER.

i l .2 .2. t . Le cr i tère de RROWN et MILLER I l

11.2 .2 .1 .1 .  Déf i  n  i t ion

Ce cri tère découle de considérat ions empir iques et s 'éxprime en
déformation. Les paramètres qui influencent la rupture sont :

- le cisaillement maximun.l ]rnux,
- la déformation normale au plan de cisaillement maximum eo.

0I
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Chapitre I : Etude bibliographique

En notant 81, t2 et tg les déformations principales (er>ez>et), pour une
endurance donnée, leur critère s'écrit sous la forme générale :

t r - t r=11| 'u,*ur\
2 \Z I

Lors d'un chargement symétrique, la
deux paramètreS i |max et €n. Dans le plan f
d'isodurée de vie sont représentées par :

durée de vie est fonction de ces
défini pâr (y-"", e,,), les courbes

(e)

T=f 
(e,., N*)

Plans de cisai l lenrent nraxinrum
et direction d'anrorçage de fissures

(  10)

Plan et direction de
propagation de fissures

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

Cas A : la déformation principale maximale est parallèle à la surface libre
(figure 4),

Cas B : la déforrnation principale maximale est perpendiculaire à la surface
libre (figure 5).

gffi
Figure 4 : Les plans de cisaillen'lent maximum et la direction de fissuration

pour le cas A.

e2 S\rface plane
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Figure 5 : Les plans de cisaillement maximum et la direction de fissuration

Pour le cas B.

Plans de cisaillement maxlmum
et direction d'amorçage de fissures

et 7) représentent ces courbes dans le

: l7o Cr.Mo.V à température ambiante

Chapitre I : EtudebibliograPhique

Plan et direction
d'amorçage de fissures

Les figures (6

pour un acier du tYPe

plan f (f, e')

et à 565 "C.

^l^u*12 (Vo

Figure 6 : Courbe d'isodurée de vie pour l'acier 1 Vo Cr.Mo.V à 20"C t101.
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NR= 3oo

0's

Figure 7 : Courbe d'isodurée de vie pour I'acier 1

^l^^* 
12 (Vo)

o/o Cr.Mo.V à 565"C t101.

Dans le cas d'un chargement traction-torsion, les courbes d'isodurée de

vie peuvent être représentées par une équation du type :

ly, ,- l j ,  /u"\ ' '  - ,  ( t l )
lË'l . |.nJ=t

où g, h , j sont des paramètres qui dépendent de la durée de vie NR.

La déformarion équivalente selon BROWN et MILLER se formule de la

façon suivante :

cas A : ,ï=(H)"'.(fl' (r2)

(  13)CasB: tol = T-""

\ = 2 pour les matériaux ductiles

âr = 1 pour les matériaux fragiles.

à2ejtà3 sont des constantes.

Nn= lffx)

avec
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rt.2.2.1.2.Analvse du cr i tère [10]

- Le choix des paramètres Tn,,n* et en, fait de ce critère un critère non

intrinsèque.

- Le cas d'un cyclage proportionnel à amplitude variable inclut à la fois des

déformations élastiques et inélastiques. Les résultats d'essais en fatigue

multiaxiale tracés dans le plan f dépendent fortement du domaine anélastique.

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

- Dans le cas d'un chargement non proportionnel à directions principales fixes,

la dif f iculté réside dans le choix du plan I-  approprié pour déf inir

I'endommagement.
Dans ce cas la courbe réponse en contrainte-déformation est donnée par la

(figure l0), l 'évolution des pararnètres Y,.u* €t en a été étudiée dans les trois

plans de cisaillement (z ; 0), (z ; r) et (r ; 0) (figure 1 I ).

€ l + e 3

2 e,
R =---=

t l

c isa i l lenrent  pur  (R = - l )

courbe isodurée de vie

' Tr"* Êt - E:
-=

22

biarual R-=-

Figure 8 : Représenrarion du plan f en fatigue multiaxiale proportionnelle [11].
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E : réponse élastique
P : réponse élastique- parfaitement plastique

E t - € l--z-

Figure 9 : Illustration des changements obtenus dans le plan f en considérant

une réponse élastique puis élastoplastique du matériau [11].

Figure 10 : Réponse en contrainte-défonnation pour un chargement non

proportionnel [1 1 l.
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Chapitre 1 : Etude bibliograPhique

v
€n Plan (0 ; r)

Figure 11 : Evolution de la déformation normale en et la déformation de

cisaillement Y pour trois plans de cisaillement t111.

Les observations suivantes ont été faites :

- le plan de cisaillement maximum est le plan (z ; r)'

- le plan d'amplitude de cisaillement maximum est le plan (r;0)'

- le plan de déformation normale en maximale est le plan (z ; 0)'

Tout plan de cisaillement peut être potentiellement le plan approprié

pour définir l'endommagement dans le cas cle chargements non proportionnels'

Pour le cas d'un chargement non proportionnel dont les plans principaux

tournent, le choix de la valeur de ]nlo* est insuffisant.

En résumé, le critère de BROWN et MILLER met en valeur la nature

directionnelle de I'endommagement, mais a le désavantage d'être basé

uniquement sur la déformation. La généralisation au cas de chargement non

profortionnel pour des histoires d'amplitude variable reste difficile'

Plan (z ; r)

Er , r 'En
"l =--T-

8r.,.* En
En=--T-
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11.2.2.2. Le critère de KANDIL [10]

A partir d'une extension de la théorie de BROWN et MILLER, I'auteur

a proposé pour la déformation plastique équivalente, la définition suivante :

e*=Y . . * *â4 . t n

où a+ est une constante du matériau qui est égale à I'unité pour les essais de

traction-torsion en phase.

U.2.2.3.Le critère de LHOR et ELL [12' 131

LHOR et ELLISON ont développé un disposit i f  d 'essai permettant

d'obtenir des cycles de fatigue altemée pour tout rapport de contraintes ou de

déformations biax iées.

A partir d'expériences sur un acier à | o/o Cr.Mo, ils ont conclu au plus

grand danger du cisaillement rentrant de type B, quelque soit la configuration

du chargement. Les auteurs J2, 1 3 | ont proposé alors de modifier le

paramètre choisi par BROWN et MILLER, en remplaçant Tmax par T* qui est

le cisaillement rentrant dans le matériau (fissuration de type B) et en par la

déformation normale e* au plan de cisaillement où opère f .

Le critère proposé est une loi clu type :

t 1 *  t 2

(14)

( 1s)

(16)

1* + ar.e* = flN n)

avec t *=

où as est une constante empirtque.

Ce cri tère procure une bonne corrélat ion avec les données

expérimentales concernant I'acier QT 35 (figure 12).

T* ='* et
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o
E

Totale
a

Plastique

v

o uniax ia l

v  l = * l

o  r = 0
a  l = - l

o
0,031 ,  ,  ,  ,

2 5 l o ' 2

Nombre de cyc les à ruPture Np

tf
qJ

êl

+
N

-\ 0,1

l 0 '

Figure l2 :  Corrélat ion de l 'équation (15) pour un acier àl  Vo Cr.Mo.V l l2, l3).

11.2.2.4. Le cr i tère de KONTER et al  [14]

Ces auteurs ont mené des essais sur deux types d'acier, le premier est un

acier austénit ique l8 Cr- I  1 Ni testé à 20"C et 550"C, I 'autre est un acier

ferritique Cr-Mo testé à 550"C. Ces essais ont été effectués en fatigue

oligocyclique pour plusieurs rapports de cléformation. A partir des données

obtenues, ils ont proposé une expression quadratique pour le cisaillement du

type A.

. ) )
Ae* = (16 - 9ao|.Ael * ao.A];,o, (r7)

où a6 est une constante du matériau.

Cette relation est élargie au type B, en remplaçant la constante a6 par la

constante a7 :

8ar=j ( l  8)
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11.2.3. Cri tère énergétique

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

en énergie de déformation plastique.

La résistance du matériau à la fatigue peut être caractérisée en terme de

capacité à 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 l'énergie de déformation plastique par cycle est

nécessaire.

HALFORD t15l a proposé une relat ion qui exprime l 'énergie de
déformation plastique par cycle AWpl, efl rresurant I'aire d'une boucle

d'hystérésis obtenue en fatigue oligocyclique uniaxiale (figure 13).

Figure 13 : Calcul de I'aire d'une boucle d'hystérésis.
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r Ator f ^o

| 
'  

Âo.deor - Âo.Âeo t- 2 
|  

roo, do (19)
J9 Jg

aussi à partir de nouvelles coordonnées oo' et tpo'menées

on de la forme :

[16]  :

l l

Atpr = (K'r)  ' t  ( lo) ' ' ,

On obtient I'expression de l'énergie plastique dissipée

HALFORD [15] :

(20)

(21)

la relation contrainte-déformation

(22)

par cycle proposée par

I

-  a ^  / o . , ' \ 4
Epn'  = ^"nr \ao 

/

où n', est le coefficient d'écrouissage cyclique.

Si dans l'équation (19) on remplace tpo'pâr I'expression (20) et que I'on

intègre, on obtient après réduction :

Âwpr-ao.Àe,, F;ft)

En substi tuant dans l 'équation (21)

awp, = (K',) + (:+) r^"rl#
, .  +  n 'a /

Cette énergie par cycle est globalement constante

cas l'énergie totale Wp est alors :

(23)

durant le cyclage. Dans

NR=[* - , +l
37
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L'extension du travail de HAVARD tlTl

été suggérée par LEFEBVRE tl8l. Ce dernier

plastique par cycle l'équation suivante :

Chapitre I : Etude bibliograPhique

à l'état de contrainte biaxiale a

a proposé pour définir l'énergie

Âwpr,eq = (K'l- t (*+) {no."")+
(2s)

(26)

Les coefficients K' et n'

contrainte-déformation :
sont déterminés à partir de la relation cyclique

l l

Âtnr,vr'r = (K')- " (ao^,u");

où Aepr,vy et Aoa,yy Solrt les amplitudes de la déformation plastique et de la

contrainte équivalentes de VON MISES'

I I I  -  CAS DE FATIGUE OLIGOCYCLIOUB MULTIAXIALE

DEPHASEE

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

- les travaux de KANAZAWA et al l l9l '
- les travaux de CAILLETAUD et al [20],
- les travaux de JACQUELIN et al [21 l'

I I I .1. Travaux de KANAZAWA et al

La nouvel le approche proposée par ces auteurs t19l en fat igue

mult iaxiale est basée sur des observations physiques du processus de

déformation et sur la propagation des fissures. Elle permet d'aboutir aux

paramètreS ]max et en pour corréler le compoftement en fatigue multiaxiale'

Cette approche peut être étenclue 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 à l'étude en fatigue multiaxiale déphasée sur

un acier à l7o de chrome pour caractériser I'influence du déphasage sur les

paramètreS |max et gn.

Les éprouvettes tubulaires testées sont sollicitées en traction-torsion en

phase et hors phase. Les déformations sinusoidales appliquées sont définies par :

e(t) = e" sin(cotl

T{d = }. eu sin(rrlt - q}

(27)

(28)

avec À
ta

0
€(t)

T(t)
G)

le rapport des ermplitudes de cléfbrmation axiale ta et angulaire yu,

I'amplitude de déformation axiale,

I'angle de déphasage,
la déformation axiale instantanée,

la déformation angulaire instattltanée,

la  pu lsat ion.

Leurs travaux ont perrnis de constater :

- les effets du déphasage Q sur la durée de vie et sur le développement

des fissures,

- les paramètres critiques qui gouvernent I'amorçage des fissures de

fatigue sont I'amplitude maximale de cisaillement A]'u* et I 'amplitude de la

déformation normale au plan de cisaillement maximum Âen.

Le plan de cisaillement maximum est définie comme étant I'angle y

entre la déformation normale €n et I'axe de l'éprouvette (figure l4). La

détermination de ce plan se fait à partir de I'analyse des déformations'
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Figure 14 : Déformations dansles éprouvettes tubulaires.

Laformula t ionde ladéfornra t iondec isa i l lementestdonnéepar

l'équation (29) :

y(t) = e. [ i , cos{2û cos{0)- (t + v)sin(2Vl'+ []. cos(zy)sin(0)]" sin{wt + Xl Q9)

(30)

T"v
x

Th) = ]", sin(wt + X)

avec

où

e,,(t)=e"

: I'amplitude de déformation angulaire dépendant de ty

: le déphasage de la déformation {t) par rapport à %v tel que

tg(Il = -

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

(3 1)

(32)

(33)

Tuv = u"{ [ l '  cos(2û cos(Q]- (t + v)sin{zûl' + [1" cos (zg ,i.(0 )]'

l .  cos{zù sinl0)
cos(2y) coszOt - {1 + v) sin

[Zr*ut .or1d-zu+]" sin(2ry) .orb ll+[i, sin(O I sin(2ryl]" sintwt-E)

40
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où €,av

v
9
b

aveC t"v = €a

A€,., =
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fzf r * u) .or1ù - 2v +]' sin(2ù t"t(O)]

: I'amplitude de déformation axiale dépendant de ry'

: le coefficient de Poisson,
: le déphasage de ia déformation e"(t) par rapport I tav tel que :

te{9 = Q4)

(3s)

Le plan de la déformation de cisai l lement maximale est celui où

l'amplitude de cisaillement est maximale pour I'angle V* soit : d1"*/dry = 0' Ce

qui permet d'accéder à I'angle ty', :

t , .  , ,  Z À (1 + v)  cos(01
tg (aV'l = -------;---.t

{ t  +v}- - I -

AT-u* - Jle 1"2+(t  *u) ' * [{r * u)'- r" +lzx(t + v) ,or(01]'

Les aureurs t19l ont déduit  ainsi I 'ampli tude de déformation de

cisaillement maximale Â],.'.u* et I'amplitude de déformation norrnale Ae''' par les

expressions suivantes :

(36)

(37)

+ [i. sin(q)rin(zry)]2

+ [i"rin(zy] ,ir,(O)]'
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90

Angle de déphasage 0 (deg)

Figure 15 : Prédiction cle la direction de la déformation [19]'

Les différentes études en fatigue oligocyclique multiaxiale suggèrent que

l,amorçage des fissures se produit dans le plan de cisaillement maximum sans

que cela soit parfaitement établi. Pour clarifier le problème' KANAZAWA et

al [19] ont proposé d'établir une comparaison entre les directions d'amorçage

0" (angle entre l'axe de révolution de l'éprouvette et la direction des fissures)

observées sur les échantillons et la direction théorique ry de la normale au plan

de cisaillement (figure 15).

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

' pour des essais en phase (0 = 0'); il existe deux plans de cisaillement

maximum orthogonaux entre eux. Les écarts des résultats expérimentaux

exprimés en distribution de fissures se révèlent être les plus faibles'

ooq)
tl

o\

ah€)
a,
t )

tnq)
€
q)

>-

E

E
x
6l
Ê
É

th

q)

(u
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- pour des essais déphasés de 90o, les écarts sont importants' Cette

constatation est issue de I'allure des histogrammes (figure 16) montrant que la

distribution des directions de fissures est la plus large pour 0 = 90o'

- 4 0  - 3 0  - z r ,  - r t ,  \ '  J

Direction des fissures 0 f) --F

n : nombre de fissures observées

À = 1 , 5  I  0 = 9 0 "
n= 124

-45 -40 30 2n -10 0 l0  20 30

Figure l6 : Distribution des directions de fissures [19].

Par ailleurs, la représentation du nombre de cycles à rupture en fonction

de l'amplitude de déformation nornlale au plan de cisaillement maximum Atn

(figure 17) décrit bien I'influence de cette demière sur la durée de vie pour un

AT*"- donné et pour différent rapport de déformations À'

lo

45
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Àvo t ro r

l . =011 ,524æ

o

. À

o tr
v v

0 ,5  1 ,0

Déformation normale Âen

Figure 17 : Durée de vie en fonction de la déformation norrnale Âen au plan de

cisai l lement maximum pour A],u* = 3 Vo t191.

Les auteurs t  19l concluent que I 'ampli tude de déformation de

cisaillement AT et I'amplitude de la déformation normale Âen dans le plan de

cisaillement maximum sont les deux paramètres qui gouvernent la fatigue

multiaxiale hors phase. De plus, ils ont montré que ce cas de chargement peut

conduire à des diminutions importantes de la durée de vie.

Ill.2. Travaux de CAfLLETAUD et al

A partir des essais réalisés à I'ONERA sur des éprouvettes en acier

inoxydables Z2.CND l7.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 dû à la

multiaxialité pour un trajet de chargement non proportionnel. Ce durcissement

est très important dans le cas où I'angle de déphasage entre la traction et la

torsion est de 90".

2 . r 0

l 0

5 .  l 0

2 . 1 0

1 0

(u
l-
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çh(D
I

I
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- les contraintes atteintes pour ce même angle de déphasage deviennent

fès rapidement supérieures aux valeurs qui correspondent aux chargements en

phase,

-Surlesbouclescontrainte-déformationentract ionetencisai l lement, i ls

[20] ont noté dans le cas d'une quadrature de phase, une diminution de

l,amplitude de déformation au cours clu cyclage correspondant à un

durcissement de la partie utile de l'éprouvette'

I I I .3. Travaux de .IACOUELIN et al

Ils [21] ont examiné attentivement les phénomènes mis en jeu lors d'une

sollicitation de fatigue oligocyclique en distinguant les phases d'amorçage et de

propagation [24,251.

Deux questions ont été formulées :

- quels sont les endroits et en combien de cycles des amorces de fissures

risquent-elles d'aPParaitre ?

- quelle est I'orientation de ces amorces ?

L'étude développée par les auteurs l 'Zl ' 231

inoxydable du type 3 16 L, l 'al l iage 800 et I 'al l iage

configurations ont été adoptées (traction-compression

coupleoud'unepressionconstanteettorsionondulée).

Dans cette étude, I'amorçage est défini comme étant

(N.) nécessaire à la fissure principale (c'est à dire celle qui

de l'éprouvette) pour atteindre une dimension égale à la

271.

est basée sur un acier

Inconel 718. Diverses
avec superPosition d'un

le nombre de cYcles
conduit à la ruPture
taille de grain [26,

L 'ensembledesrésu l ta tsobtenussur les t ro ismatér iauxontpermisde
recueillir les informations nécessaires pour évaluer le nombre de cycles (N")

d,amorçage de la fissure principale (figure l8 et l9)' Le nombre de cycles à

rupture étant défini à 107o de la chute de charge'
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a (pm)

E

:

0 ,1
1010a c

1010

Figure 18 : Représentation schématique de la distance entre stries de fatigue (i)

enfonct ionde lapro fondeurde la f issure(a) t21] .

Figure 19 : Relation expérimentale entre le nombre de cycles à I'amorçage

(NJ et le nombre cle cycles à rupture (NR) t21l'
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Les éprouvettes ont été observées par microscopie optique sur leur

surface extérieure et sur coupe longitudinale de façon à déterminer

l'orientation des microfissur., u.àrçées dans les bandes de glissement intense'

De façon à faciliter la discussion, les auteurs [21] ont utilisé I'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 très proches'

l,ensemble des observations sont résumées de la façon suivante :

Dans tous les essais effectués en traction-compression, les fissures de

type B sont prédominantes (figure 21 a)' Lorsqu'un couple est appliqué' une

augmentation du nombre de fissures cle 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 l'absence de pression interne (figure 22 a)'

Lorsqu'une pression interne est apptiquée, les auteurs [21] ont remarqué une

augmentation sensible du nombre de fissures de type A (figure ZZb)'

cependant les examens sur coupe montrent une prédominance des

facettes de tYPe B (figure 22 c)'

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

répartition des fissures à la surface des éprouvettes ont mis en évidence la

prér"n.. préférentielle des fissures de type A (figure 23)'

Dans cette configuration d'essai, I'amorçage de type B n'opère quasiment pas'

La prédominance des fissures du type A suivant I'axe des éprouvettes

s,exprimeparlaprésenced' inclusionsal igrréespréférentiel lementsuivantcette
direction 1231.

Les examens de même nature pratiqués sur I'all iage Inconel 718 se

résument de la manière suivante :

- pour les essais de traction-compression simple, I'amorçage se produit

également sur les facettes de type B' Par contre I'application d'un couple de

torsion favorise I'amorçage suivanr les facettes de type A (figure 24aet24b)'

- pour les essais de torsion, l'amorçage se produit également selon des

facet tesdetypeA, longi tud ina lesoutransversa les,qu idonnenta ins ina issance
à un réseau de fissures réparties en damier (figure 25)'
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o"y,."'
1"
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fo
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(a) Traction-compresslon
Type A

o^=lZ ; a^^,=/2

x,fi/) rc,

(b) Traction altemée avec supe4losition d'un couplc

Type A

a"= / r ! r ,  ;  1 ^  ̂ = / ,

tr,]/) æ,

.\S
Type B
o,=/z ; t^,,=/2

tr,f/) æ,

\ \ \ ; :Y
Type B r-a-2

. t  -  l

o ,= /z :  r ^ " *= / {  o  +2 t

ry,1/) ̂ ',

TYPe B

o,=7r ;  r^"=/ ,

u,f/) æ,

""Y
a p"x

(c) Traction répétéeavcc strpe4losition d'unc prcssion

Typ" B

(d) Torsion alternee t o/ \ f;T

TypeA 
ree  o "1 ' / ) r  11 " ' 1 /  13 " '

g"=,i^ I ._T:lr. orrl'{-/) Â10 nominale
ÀTp= ÂTn nominale

Figure 20 : Les q*t configurations d'essais étudiées et les rypes de fissures

associés[21 l'

Type A

c^=G+oyr i  t - " ^=*  o / ,

tr,t/) rc,
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Orientaûon des fissures (7o)

Orientation dcs fissures (o/o)

Figure 21 : Acier 316 L' Traction alternée

GJ sunt application d'un couple constant

(b) Avec application d'un couple consnnt t21l'
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Orientation dcs fissures (7o)

+45 +90

Surfaceinrérieure Surlaccextéricurc
(couPe)

Fig e 22: Acier 316 L. Traction répétée avec superposition d'une presslon

- 
inrcme constante'
(t) S""t pression (observation en surface)'

(b) Avec pression (observation en surface)

(c) Avec Pression
Répétition des amorces de type A et B vues en coupe [211'
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Orientation.de fissures (7o)

5

Figure 23 : Acier 316 L. Torsion alternée' Répartition des fissures selon leur

orientation en surface [21]'

20

15

10

5

(a)
0 e x t

+90'

a
Typc A

-jsi

-90" l-+t'
.+45 +90"

-tt"

Surface inÉrieure Surfacc extérieure

(coupe)

Figure 24 : Inconel 218. (a) Torsion altenrée simple ou avec superposltron

d,un couple. (b) Répartition des ;;il;;;. ,yp. Â ou B vues en coupe l2l)'

o+45 *99"
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Figure25: InconelT ls .Tors ional ternée.Répar t i t iondesf issuresselon leur
orientatron en surface [21 l'

Les auteurs [21] ont indiqué que l,amorçage s,effectue'ou.JoÏ'' de façon

préférentielle d;; 1., plun,. de glissement. qui sont soumis à de fortes

déformations cyctiques de cisaillJmlni.ô'p"11,"'ceci 
reste difficile à préciser

:en effet, pour 
".. 

*e*e configuration .d,essai, JACQUELIN et a| |27) ont

constaré que les directions o'."-,"ini;;';;; ;irie"n"' suivant les matériaux

considérés (type 
" 

Jun. I'acier 31;;et type n Ount l'alliage 718 pour l'essai

de traction-compression avec superposition d'un couple)'

I l sontmont ré lesd i f f i cu l tésqu ipeuventê t rerencont rées, lo rsde

r,établissemenr drun critère gé"é;;i;or,u',i sur 'orientarion des microfissures

donnant lieu à l.amorçage. De pltr.s, i ls 
11t 

,outigne que l'ambiguité de la

théorie de BRowN et MILLER rigt 'erio" oun, i. ruit que c'est un critère

basé sur des données décriva", pirioi àes mécanismes d'amorçage de fissures'

Alasui tedesconstat ionsissuesdesessaisréal iséssur lesdeux
matér iaux, l ,ac ier inoxydabr. .outype3l6et l 'a l l iageInconelTl8,
JA.QUELIN et ar r221on'nrofoJ o. forn ut". un critère où deux paramètres

doivent intervenir'
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, est crair que re p,.l:",;lllfiiii.',',1,,:iff,#jjtlttïffi
prurriq,rJ o" cisaillement ^Tn' 

:;;ia créatioî u;:,..0-i:::il'r,-.ulemenr.

ï#'^t"**ffif l"*,ï't**lf :i***ls**tt***;
::il,T'iËâif iiu"-"*ilïffi,ii:':i:ËJ:;:*:ll""inspirée
';ï,Jîi""f"f KJikf;5î,î"r*:f f Ï:f *'f*lî',Ïi:'l:
domaine de i;;;-r."..,^llTplitude 

de 
:llî ;", pu considérer comrne

hvdrostatique ;;;' lo':3:ttt* 
et at tL-

iiiil"'";;;""*:":i:ï:Ï,.,::: j::lJï:il;:Ji"îËï j".Ïjl'îÏ'
aussi '"' uutJtliil; choisi de faire interventt

prend "" 
,".nrJir.r., o" ru conrrain,. r",t*"r ït u" ''écrouissage du

matériau' 
:^.,rtqné.e des deux rypes de facette- o 

"l.'";"1ffiÏlii;

"u,, u".lnnx :i*:îï:n:fiÏ:ff;'* 
n'es'[ pas

lorientation du cisaillement'

Le critère s'énonce de la façon suivante t 
,'*'

.Cl r \P

N,= N. , (ATn)  \ tn 'o* l

où Nu : le nonrbre de cycles à l'amorÇâge'

aïp ,llTl:l::îïXî,';:i'jrement 
prastique'

rmax : la cissi .nés à partir de la relation de

No'*o' F' ffi,îilffiËïtft'i.T;;"";issage 
cvcrique'

Lescourbesd, isoduréedeviepeuventêtreapprochéesparunerelat ion
du tYPe 1f9)

N"= K, (^To)"'

oùKrestunefonct ion.empir ique.dunombredecyclesàl ,amorçageetâgeSt
o"" 'o""uî" uuotndant du matériau'

\

i

\

\

\

\
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ChaPire 1 : Etude bibliograPhique

Dans lecasdesessa isdefa t igueat ternée, |are la t iondeMANSON

COFFIN appliquée à l'amorçag" p""t àtre écrite sous la forme :

N u = un (aTo)o" 

(40)

où as ot â1s sont des constantes dépendant du matériau'

Tandis que la courbe d'écrouissage cyclique

relation:

1, = rrr (^To)u''

où arr et"àrzsont aussi des constantes du nratériau'

peut être exPrimée Par la

(41)

les valeurs

1
\
I
i

Les exPressions (39)' (40)

des coefficients cr et P à Partir du

-Ë=u*

Cr +  B.a t2= t t t0

et (41) Permettent de déterminer

rË;J à'équutions (a2) et (43) :

(42)

(43)

Lacorrélationdesrésultatsexpérimentauxaveclesprévisionsdumodèle

sonr donnér, pu, la figure zo p*, chacun ott 'nuie'iaux étudiés et tous les

Lrrui, sauf celui de torsion'

JACQUELINetaI[2l lontnotéquelesrelationsétabliespennettentune
prévision globalement satisfaisante des expériences'
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(a) Acier 316 L

10  10

(b) Alliage 800

Figure 26

(c) Inconel 718

: Prévision des durées calculées par le critère (N.) et de durées

d'amorçage expérimentales (Na) [21]'

Pour les données en torsion, la figure (27) montre une mauvalse

corrélation. Des essais complémentaires 123,301ont montré que le nombre de

cycles d'amorçage prévu par le critère correspondait effectivement à

l'expérience et qu'en conséquence, la différence est attribuée à une propagation

relativement lente en torsion alternée.

10

Ûacuon a l l s r l lw  Âê=-

tractionréfftéê Ro=l
traction répétéo Ro = 4,

Ë oii,iàiiiËËie" ii:=
I oression ititeJncR- = -o
r haction répetée tt i = -o

. rraction rfnÇ9c,, r " ;Dt rac t l on r cDe toe rn=v
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a

f *_ ,,:",:/
v 

":r";

3 r 6  L v

INCONEL 7I8 v

* " t  
-

? 3
10  10  10

F\gare 27 : Essais de torsion altemée sur I'acier 316 L et I'Inconel 718.

Corrélation entre le nombre de cycles à I'amorçage calculé par le critère (Nu.)

et le nombre de cycles à rupture (Nn.).

Comparaison avec la corrélation Nu-Nn obtenue en traction alternée (courbe en

point i l lés)  |Z1 l .

IV .  CONCLUSION

L'étude bibliographique présentée met en évidence deux types de critères

pour traduire au mieux le comportement des matériaux et des structures

soumises à des sollicitations de fatigrre multiaxiale :

- les critères globaux : i ls sont généralement des critères basés sur la

théorie de la plasticité ou ceux développés de façon empirique,

- les critères locaux : i ls sont développés à partir de I'observation des

mécanismes d'amorçage de fissures conduisant à la rupture.

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

- I'orientation des fissures en surface des éprouvettes, se fait dans le plan

subissant le cisaillement maximum 119,21),

10

10

10
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- i lex is tedeuxtypesdefacet tessuivant lesquel les lesf issurespeuvent

s,amorcer, celles pour lesquelles le cisaillement est parallèle à la surface de la

marière (cas A) et celles pour resquelles le cisailrement pénètre à r'intérieur de

la matière (cas B),

-pour i l lus t rer laphys iquedelarupture ,deuxparamètresSont

nécessaires : le premier est l'amplitude de cisaillement maximuffi T'"*' suivant

BRowN et MILLER t10l ou la déformation de cisaillement entrant dans le

matériau 1* suivant LOHR et EL.ISON IIZ'' l3l' Le second est un paramètre

complémentaire qui est la déformation normale Ên au plan de cisaillement

maximum,

-pour lesessa isenphase, i lex is tedeuxp lansdec isa i l lementmax imum

orthogonaux entre eux. Les écarts des résultats expérimentaux se révèlent être

les plus faibles [19],

-pour lecasd,unequadraturedephase, lesécar tsexpér imentauxsont

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]'

-pourd i f férentsrappor tsdedéformat ionsÀetquelquesoi t ledéphasage

oimposé, l ,amorçagedesf issuresseprodu i tdans lep lanoùrègnele
cisaillement maximum. Ce résultat confirme que le cisaillement ]m"x suivant

BROWN er MILLER tlgl er la défomrarion normale en' qui sont déduites du

plan de cisaillement maximum, sonf bien les deux paramètres qui gouvernent

I'amorçage des fissures,

cette bibliographie fournit essentiellernent des résultats relatifs à des

essais de fatigue sous chargenrent murtiaxiale surtout en phase. Le problème de

déphasage a été très Peu étudié'
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Chapitre 2 : Etude exPérimentale

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'4, sous

forme de barres extrudées de 35 mm de diamètre'

C'est un alliage pour tôles, d'une légèreté remarquable (densité égale à

1,,74 glcm3; et dont la composition chimique, physique et mécanique sont

présentées dans les tableaux (1 ,2 et3).

Li 9o) Al (o/o) Fe P/o) Ms

4.1 t .2 0.0016 Reste

Tableau I : Composition chimique de I'all iage de magnésium-lithium.

Tableau 2 : Propriétés physiques de I'all iage de magnésium-lithium.

Tableau 3 : Propriétés mécanieu;s à température ambiante de I'alliage de

magnésiurn-l i thium..

59

Densité

à 20"c

Point

de fusion

Point

d'ébul l i t ion

Chaleur latente

de fusion

Chaleur latente

de vaporisation

1.74 s.lcm3 649 "C I 090 'c 8.71 KJ/mol 134 KJ/mol

allongementrésistance ultime
Rnr (MPa)

limite d'élasticité
Re 0,2o/o ( MPa

Cisaillement
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TI .  PROCEDURE EXPERIMENTALE

i l . l .  Instal lat ion 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).

Capteur

Figure 28 : Schéma élémentaire de commande asservie.

Les machines é lec t ro-hydrau l iques à  servocommande sont

particulièrement bien adaptées à ce type d'essai' Pour ces dernières' la

sollicitation est appliquée à l'éprouvette par un vérin hydraulique à double

effet, piloté par une servovalve. Celle-ci reçoit un signal du générateur de

fonction, modulé par I'armoire de commande et corrigé à chaque instant par la

fonction d'erreur entre le signal de retour provenant des capteurs de mesure

(figure 29).

Organe d'action

Signal d'écart

Retou r d'asservissement
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d'entrée

Positkrn

Servovalve

Centra le
hydraul ique

Chapitre 2 : Etude expérimentale

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

L'installation de fatigue n-lultiaxiale que nous avons util isée est montrée

par la photo 1.
La sollicitation en traction-torsion est obtenue par I' intermédiaire d'un

vérin hydraul ique d'une machine éléctrohydraul ique asservie "INSTRON

1343" de capacités + 100 KN de charge et + 1000 Nm de couple. Ces vérins

sont commandés via un interface à double générateurs de signaux d'une

résolution de 12 bits sur bus "IEEE 488". Cet interface perrnet de générer des

signaux simples de type carré, sirrus, triangle, rampe. De plus I' interface
perrnet la conversion en signaux numériques des données issues des différents

tiroirs de mesure et de contrôle de déplacement des vérins, de charge, de

couple de torsion et d'extensométrie.
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Chapitre 2 : Etude expérimentale

Photo 1 : Installation générale du banc d'essais.

11.2. Géométrie de l'éProuvette :

' Pour étudier le comportement et l'endommagement des matériaux, il

faut définir l'éprouvetre de façon à éviter les possibilités de flambage

susceptibles de fausser les mesures et les problèmes de concentration de

contraintes influençant la rupture. Le flambage peut être évité en réduisant la

longueur utile de l'éprouvette et en minimisant les concentrations de

contraintes par la réalisation d'éprouvettes sans variation brutale de section.

:r
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Par ailleurs, l'épaisseur de l'éprouvette doit être aussi faible que possible

pour rester dans un domaine de déformation en torsion assez homogène dans

toute la section.

Compte tenu de ces impératifs, l 'éprouvette choisie est de forme

tubulaire, dont les diamètres intérieur et extérieur sont respectivement de 15

mm et 18 mm avec une part ie de longueur ut i le 25 mm et un rayon de

raccordement de 23 mm (figure 30).

Figure 30 : Géométrie de l'éprouvette util isée.

II.3. :

L'amarrage des éprouvettes nécessite certaines précautions de manière à

éliminer des composantes en flexion qui peuvent augmenter les possibilités de

flambage de l'éprouvette.
C'est pourquoi, il est recommandé avant chaque essai de vérifier I'axialité des

têtes d'amarrage dont les défauts d'alignement doivent être réduits (<5Vo) l3l).
Cette axialité est assurée par un système à billes et à métal de Wood (figure 3l ).

N
tâ

(1

a
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Métal de Wood

Collier chauffant

Eau de refroidissement

Eau de refroidissement

Coll ier chauffant

Métal de Wood

Figure 3l : Montage de l'éprouvette util isée.

1I.4. Descriotion du montaee extensométrioue :

La réalisation d'essais en fatigue oligocyclique multiaxiale en contrôle de

déformation, nécessite I'util isation de capteurs capables d'effectuer cette

mesure.

Dans ce contexte, un système à came associé à un capteur LVDT a été

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

cause de sa légèreté et ses dimensions réduites.
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La came et le capteur sont montés respectivement sur une partie inférieure

(figure 32) etune partie supérieure (figure 33) du montage (photo 2)'

0 = 7 o : R = 2 5 , 3 8

g = 4 5 o ; R = 2 7

Q = 6 7 , 5 o ; R = 2 8 , 7

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

torsion.

c.l
l l

$

*
c.l
t l

(t)
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Figure 33 : Partie supérieure du système de mesure de la déformation en

torsion'

Dans lebutd ,év i te rdescont ra in tessupplémenta i ressur l 'éprouvet te ,

nous avons choisi de l,aluminium pour sa faible densité pour les deux parties'

Par contre, pour les essais cle traction-compression nous avons proposé

comme exrensométrie un capteur optique OPTRON modèle 5100x' celui-ci

permet de faire une mesure précise et sans contact de l'écartement relatif de

deux cibles positionnés sur l'éprouvette, aussi proche que possible de la zone

utile (photo 3). Cet extensomètre comporte deux capteurs indépendants' deux

convert isseurs d' image (transformation par photocathode et opt ique

électronique). Après comparaison, les deux signaux obtenus sont transformés

en une tension proportionnelle à la distance des deux cibles' La principale

difficulté réside dans le choix er le posirionnement des cibles pour obtenir un

contraste noir-blanc.

ôl

I
n^
*ôr
t l

(t)
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;^ tl,

fr
? t

I

) .--.'1

f -;t!
i-d

Photo 2 : Système de mesure de la déformation en torsion alternée.

Photo 3 : Extensomètre optique pour la mesure de la déformation axiale.
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[ .5.  L 'uni té informat ique

I I .s . i .  Caractér is t iques de I 'ordinateur

L'installation informatique comporte un ordinateur de type Macintosh

il, deux interfaces "National Instruments" : la carte NB-GPIB pour la

connexion IEEE-4gg d,un instrument d'affichage et la carte NB-MIO-16 pour

l'acquisition et la numérisation d'un signal obtenu à partir d'un générateur

d'onde périodique de formes multiples'

I I .5.2.  Descr iPt ion du logic ie l

Le logiciel  ut i l isé

programmation graPhique

est de marque LabVIEW, c'est un langage de

ou iconiqtre.

boucles d'hYstérésis force-

pour les cYcles où la charge

de l,S%o). La structure de ce

L'acquisition des données se fait à l 'aide d'une carte d'entrée et de

conversion analogique/numérique connectée à l'intérieur de I'ordinateur. Les

signaux sont directement reliés à la carte et celle-ci est entièrement contrôlée'

configurée et initialisée par programme'

Ce logiciel  permet I 'enregistrement des

déformation et moment de torsion-cisaillement

varie de façon significative (approximativement

logiciel est représentée sur la figure (34 )'
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Figure 34 : Algorithme du logiciel d'acquisision des boucles d'hystérésis de

traction-compression et de torsion altemée'

ffiieRArIoN DES'PoNTs DE MESURE

tpet rrmtcnrioN oe L'ESSAI

CYCLE N"I

C Y C L E = C Y C L E + l

ENREGISTREMENTACQUISITIoN DES BOUCLES

DE TRACTION ET DE TORSION

CHARGE
TERMINE

ENREGISTREMENT
DU DERNIER CYCLE
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II.6.

II.6'L' Çondit ions d'essai :

Lesessaisontétéef fectuésjusqu,àruptureàampl i tudededéformat ions
totales imposées er à viresse de oert*ution de 3-r'-zs-l'Le signal de la

variation de cycre est trianguraire (figure 35 et 36), garantissant ainsi une

vitesse de déformation consmnte'

^[ttn*

€au*

Figure 35 : Signal trialrgulaire en traction-torsion en phase'

Ttr*

En',r*

4
/ \

Figurq36:Signal t r iangulai reentract ion-tors ionhorsphase.
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11.6.2. TYPes de chargements

Quatre types de chargements ont été réalisés (figure 37) |

.essaisdetract ion-compressionencontrôlededéformationaxialetotale,

- essais de torsion alternée en contrôle de déformation angulaire totale'

.essa isdet rac t ion. tors ioncombinéesenphaseencont rô ledes

déformations totales axiale et angulaire'

-  essais de tract ion-torsion combinées

déformations totales axiale (LeJ2 = 0'50 o/o) et

variation de l'angle de déphasage (Q - 0o' 10o'

190').

hors Phase en contrôle de

angulaire ( YJZ = 0,75 Vo) et

30o, 60", 90o, 120o, 150" et

c) Traction-torsion en Phase

Figure 37 : Représentation schématique dans le plan

de chargement utilisés'

b) Torsion

d) Traction-torsion hors Phase

a) Traction

7 l

I

e

a

/

/

e

(e, T) des différents tyPes
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CHAPITRE 3 .'

REST]LTATS EXPERIMEl'{TAUX

T. INTRODUCTION

II .ESSAISDEFATIGUEOLIGOCYCLIQUEENTRACTION.

COMPRESSION

II I .ESSAISDBFATIGUEOLIGOCYCLIQUEENTORSION

ALTERNEE

vI .ESSAISDEFATIGUEOLIGOCYCLIQUEENTRACTION-

TORSION EN PHASE

v.ESSAISDEFATIGUEOLIGOCYCLIQUEENTRACTION.

TORSION HORS PHASE
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I  . INTRODUCTION

Cechapi t reregroupelesrésu l ta tsexpér imentauxquenousavons

obtenus. Le comportement en fatigue oligocyclique sous sollicitations biaxiales

du Magnesium-iithium a étéet.,îie ,"i"it^:Ïatre types de configuration'de

chargemen$ : en traction-compression, en torsion altemée, en traction-torslon

combinéesenphaseetentraction-torsioncombinéeshorsphase.

I I .
COMPRESSION

Cesessaisontétéréal iséserrcorr t rô ledeladéfoT,T i " ' l : : j : "ax ia leen

vue de définir lévorution de la contrai'te et de la déformation durant le

cyc lage, lacourbederés is tan. .a la fa t igueet la lo id 'écrou issagecyc l iqueet
monotone.

Lesbouc lesd,hystérés isdonnant lachargeappl iquéeenfonct ionde la

déformation présente une dissymétiie (figure 38)'

zu
trl(9
Ê
4
lra
Éa

O

-20
-2

DEFORMATION (7o)

Figure33:Alluredesbouclesd'hystérésisentraction-compresslon.
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de

La durée de vie

chute de charge de

IL1.

sJ-SJAge :

du matériau a été déterminée en utilisant la convention

5OVo parrapport au niveau du premier cycle'

Lesrésultatsobtenusaucyclestabi l isésontdonnésparletableau4.

Lc,12
(MPa)-

Nn
Lepl2
(Vo)

Mel2
(q"\NO Le1l2

9o\
r54 870

0,130 0.380Tc5 0,510
o 410 158 622

TC6 0,620 0,210
o.445 r62 369

TC1 0,830 0,385
0.490 t7Z r27

r,255 0,765TC3
0.545 181 60

TC4 1,655 1.110
400,650 187

1.865 1,215TC8

Tableau 4 : Résultats cles essais de traction-comPression

Aucoursdesessaisdetract ion-compression,nousavonsobservéque
l,amplitude de contrainte croît sensiblem.ni uu début de la durée de vie' elle

diminue ensuite légèrement apres avoir atteint un niveau maximal puis chute

rapidementenf in-d,essai ( f igure39) .onaremarquéaussi l 'ex is tenced'une
contrainte moyenne (figure 40). ceci rejoint la remarque faite par I'auteur

[32] lorsd,uneétudeenfat igueol igocycl iquemul t iax ia led 'unal l iagede
magnésium GA3ZI

L'évolution de l,amplitude de la déformation plastique en fonction du

nombre de cycles est présentée sur la f igure (41)'on constate que la

déformation plastique maximale apparait au premier cycle' Après une

diminution rapide dûe à t'uug*rniation- de io contrainte (figure 39)'

l'amplitud" O. tu déformation plastique se stabilise'
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Figure 39 : Evolution de l'amplitude de contrainte en fonction du nombre de

cYcles en traction-compression'

-'01 ;r

Figure 40 : Evolution.de la contrainte *oy:ll't^:n
de cycles en traction-compresslon'
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È
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2,O

1 , 5

1 , 0

xQ

I

L

ah
€ll

a

c6

L

\q)

q)

q)

0,0
1 0

Figure 41 : Evolution de

Nombre de cYcles

la déformation plastique durant le cyclage en

traction-comPression'

11.2. Courhe d'écrouissage cycl ique et nronotone :

Lorsd 'unessa idefa t igueo l igocyc l ique,onobserveuneévo lu t ionde la

contrainte maximale enregistré. a 'tuque cycle' qui est fonction de l'état initial

dumatér iau.A ins ipourchaqueampl i tudededéformat ionto ta lecyc l ique
imposée, on peut déterminer un comportement stabilisé qui occupe la plus

grande partie de la durée de vie de l'éprouvette et tracer la courbe contrainte-

déformation (figu re 42). Cette dtmiè" tiendra compte du comportement

plastique stabiliJé du matériau : La courbe d'écrouissage cyclique' Cette courbe

sera au dessus de la courbe de traction monotone lors d'un durcissement et en

dessous dans le cas d'adoucissement'

Commelacourbedet rac t ionn- lonotone, lacourbed 'écrou issageest

approximée Par la relation :

+=*',(4", )"'
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avec Ao
aen
K'e
î ' g

: amplitude de contrainte au cycle stabilisé'

: amplitude de OÀrmation pla11igue stabilisée'

: coefficient de tiil**;-àia défàrmation cyclique'

: coefficient d'écrouissage cyclique'

Dans le cas considéré, on observe un durcissement cyclique du matériau'

Les valeurs des lois d'écrouirrug.î;.i,qu. ont été calculées par la méthode des

moindres .ut'e"t 
"i 

sont données par le tableau 5'

Tableau 5 : Coefficients de fol Ol compllfiement monotone et

traction-comPresslon'

Chapire 3 : Résultats expérimentaux

cyclique en

AmPlitude cle déformation (7o)

: Courbe d'écrouissage cyclique et monotone en traction-

compressloll '

c)

cÉ
L

9
(l)
€
q)

a

4

200

100

0#-
0 ,0

Monotone K'e (MPa

0,1 145319390,1150

E CYCLIQUE

{} MONOTONE

Figure 42
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en fonction du nombre de

Cescourbestracéesàpartird,essaisdefatigueoligocycliquepermettent
de déterminer res rerations qui relient ,"rp.*iuement res contributions

élast iqueetplast iquedela.détonnat ionàladuréedeviedeséprouvet tes.ona
choisi la boucle d hystérési, *ruuiiJà. .orr.rpondant à la moitié du nombre de

cycles à ruPture'
Les proprrétés qui se rapportent aux

sontrespectivementappeléespropriétésde
résistance à la fatigue'

déformations plastique et élastique

àuctilité en fatigue et propriétés de

AEp = t ,
2

L'exPression de

cycles à ruPture Prend

la déformation Plastique

la forme :

avec

',(2N*)t'

: coefficient de ductilité en fatigue'

: exposant de ductilité en fatigue'

BASQUINI L33l a proposé une expression de

fonction du nomU'e Je cycles à rupture Np :

ate = 9-t (zN *)n
2E

coefficient de résistance à la fatigue'

exposant de résistance à la fatigue'

Enaddi t ionnant leséquat ions(45)et (46) ,onobt ient l 'express iondela

déformat iontomleenfonct iondunonrbredecyc lesà larupture 'outo ide
fvfeNSON COFFIN (figure 43)'

+ = f tr* *)b'* e' ç (2N *)c'

Lescoefficientsobt'enusexpérinrenmlementsontdonnésparletableau6.

g'f

Cg

o ' f  .avec E
b, :

(4s)

(46)

(47)

la déformation élastique en
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Coefficient Plast
Coefficie4É14$lgue

Chapire 3 : Résultats expérimentaux

Tableau 6 : Coefficients de la courbe g.:,:::it'unce à la fatigue en tractron-

compressloll'

101

roo

1 0  
- 1

10-2

10  
-3

10  
-4

2*Nn (cycles)

Figure43:Courbederésistanceàlafat igueentract ion-compresslon.

I I .4 .  Conc lus ion

Apar t i rdesrésu l ta tsobtenus lorsdesessa isdet rac t ion-compress ion,

nous avons étudié ra loi d. .ornpfràr.n, du nratériau, la courbe de résistance

à la fatigue plastique ainsi que l'évolution de ra contrainte et de la déformation

en fonction du nombre de cYcles'

Nous pouvons résumer ces résultats en faisant les remarques suivantes :

xQ

6l

l-

\a)

o)

(u

Ê

1
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

- présence d'une dissymétrie des boucles d'hystérésis'

'existence d'un durcissement cyclique du matériau'

.évolut iondel,ampli tudedelacontrainteetdeladéformationplast ique

durant l'essai, présentent trois shdes :

* lacro issancedelacontra in teet lad iminut iondeladéformat ion

plastique qui traduisent la phase d'écrouissage du matériau'

* las tab i l i sa t ionde lacont ra in teetde ladéformat ionp las t ique

pendant un grand nombre de cYcles'

* la chute de contrainte qui correspond à la Phase de ruPture du

matériau,

*durant lecyc lage, laprésenced,unecontra in temoyennemontre

que notre matériau est sensible à I'eifet BAUSCHINGER'

TII .
AI TERNEE

Lesessa isdetors iona l ternéeonté témenésencont rô lededéformat ion

totale angulaire'

Lesbouclesd,hystérés issontobtenuesàpar t i rde lan. lesuredumoment

de torsion appliqué à l 'éprou*," (figure 44)' Elles présentent aussi une

dissymétrie moins marquée que dans le cas des essais de traction-compression'
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

q
z
zo
ld
u7
É
I
F

rl
â
Èl
Fl
È
h
Ioo

-100
-3  -Z

CISATLLE*p111 (Zo)

F igure44:A l lu redesbouc lesd ,hys térés isentors iona l temée.

La durée de vie a étédéterminée pour une chute de couple de torsion de

5xlo par rapport au niveau du premier cycle'

Lesrésul ta tsobtenusaucyc lestab i l isésontdonnéspar le tab leauT.

Ltl2
(MPa)

NnL\"12
(o/n\NO L\Tl2

(4"\
Lypl2
eh)

66 2160
o 230 0,070

T1 0,300 483
0,650 0.200 81

T3 0,850_ 2870,35Q_ 84
1,000 0.650T4 90 )o'7o.220

T5 1,610 1,390
0,2'7 5 96 r05

2,000 |  725T6 n0,345 106
T9 3,000 2,655

Tableau 7 : Résultats des essais de torsion altemée'
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Lorsdesessaisdetors ional temée,nousavonsconstatéquel 'ampl i tude

du couple croît au début de l,essai, se stabilise pendant un nombre de cycles

plus ou moins important, puis chute rapidemen. (rigu,. 45). on a observé

aussi r,existence d,un couple *or"n ooni tu valeur est moins significative par

rapport aux essais de traction-compression (figure 46)'

L'évolution de l,amplitude de cisaillement plastique en fonction du

nombredecyc lesest lamêmequecet leducoupledetors ion( f igure47) .

III.1.

' lo0

Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

Nombre de cYcles

de l'amplitude du couple de torsion en fonction du

nombre de cYcles'

z
É 8 0
(â
L

€ 6 0
a)

9 ^ î
1 \

€
c)
€

.E2

Figure 45 : Evolution
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Chapire 3 : Résultats expérimentaux

-'01 
;6

Nombre de cYcles

Figure46:Evolut ionducoupledetors ionmoyenenfonct iondunombredecycles.
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Evolution de l,amplitude cle cisaillement plastique durant le

cyclage.
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- -  L+ i  =  l .ooo 7o--  o ' / '  = 1'ooo "uo

o'/, = 2'ooo lo
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Nombre de cYcles

Figure 47 :
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lI.I.2.

Comme la courbe de

approximée Par la relation :

Aî =K'
)

Àt :

ATp :
K'"y :
n'T :

torsion monotone'

Chapitre 3 : Résultats ext'rimentaux

la courbe d'écrouissage est

,(n", ) 
' (48)

avec amplitude de contrainte de cisaillement'

i*piii"a. de cisaillement plastique'

coefficient at 'e'i''tu*e à'la déf-ormation cyclique'

coefficient d'écrottissage cyclique'

Apart i rdelacourbecoupledetors ion-déformat ion,nousavons
déterminé tu ,oniruini. o. cisaillement s'appliquant à la surface de.l'éprouvette

ruburaire par un calcul prenanr ."';;;o;e'li gradie'r des déformations selon la

relation de BRôwri t34l (ANNÈxe i l '  L',a f igure (48) montre le

comportement'*no'ontetcycliquedumatériauencisail lement'

Nous avons noté là aussi que re matériau durcit cycliquement' Les 10is de

comportemenr ont eæ carculéesï* t^ nréthode des moindres carrées et sont

données Par le tableau 8'

Monotone K'y (MPa)
Kv (MPa)

0,117!

loi cle comPortement

torsion altenrée'

monotone et cYclique en
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

0

AmPlitude de cisaillement (Vo)

Loi de comportement cyclique et monotone en torsion altemée'

Figure 48 :

[I.3. Courhe de résistance à la fatieue plastique :

Nous avons déterminé les courbes d'endurance

selon les relation''U" *OTSON et WETZEL [36' 371 :

aT" = 1(zN*)bt
2G

en torsion (figure 49)

où t,t/G et q sont respectivement re coefficient et 'exposant de résistance en

cisaillement'

De même :

aTp = T',(2N*)tt
2

où cl et yr sont respectivement l,exposant et le coefficient de ductilité en fatigue

et en cisaillement'

(4e)

(s0)
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ChaPire 3 : Résultats exffrimentaux

A partir des expressions (49) et (50), on peut déduire la loi de Ésistance à

la déformation de cisaillement totale :

ÂT, = * * + = *(r**)or + T',(zn*)tt
222G

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

Tableau 9 : Coefficients de la courbe de résistance à la fatigue en torsion

alternee.

toZ

to1

roo

ro-1

ro-2

ro-3

to-4

Figure 49 : Courbe de résistance à la fatigue en torsion altemée'

(s 1)

s
q)

0)

rt)
I
q)

E
(l)
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

Ces résultats nous Permeteront

en fatigue oligocyclique multiaxiale'

de discuter certains critères applicables

IV.1.
mult iaxiale

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux critères globaux et locaux'

Les résultats obtenus lors des essais de traction-compression, de torsion alternée

et de traction_torsion en phase ont été anarysés en utilisant res critères suivants :

* le critère de TAIRA du type TRESCA (figure 50 a et 50 bl'

* le critère de TAIRA du type VoN MISES (figure 51 a et 51 b)'

* le critère de la déformation plastique octaédrale (figure 52 a et 52b)'

* le critère de BRowN et MILLER (figure 53 a et 53 b)'

* le critère de KANDIL (figure 54 a et 54 b)'

* le critère de LOHR et ELLISON (figure 55 a et 55 b)'

* le critère de KONTER (figure 56 a et 56 b)'

L'ensemble des points expérimentaux a fait I'objet d'une régression dans

laquelle les paramètres t*"q,f et c*"u de la relation Aeo'"'=e*"q(Nn')c*"q qui lie

l'amplitude de la déformation équivul.nt. atp."q et de la durée de vie Nn' olrt

été évalués, ainsi que le facteur multiplicatif sur la bande de dispersion entre

les valeurs théoriques Np,6 et expériinentales NR"*p de la durée de vie pour

chacun des critères définis ci dessus (tableau 1 I )'

Coefficient de

régression r

Facteur de

dispersionCritères t*cq.l' c*or

0,187 0 684 0,963 1,923
TAIRA du tYPe TBESCA

-0.691 0,955 2,040
TAIRA du tYPe YON MISffi 0 ,210

-0,691 0.955 2,040
2.127

nx.f^#4rinn nnfqérlrnle 0.297
Lrv

0,128 -0,697 0,945PPclwN et MILLER
0,962 1,8900.193 -o.687

KANDIL
-0.684 0,965 2,07 4

LOHR et ELLISON 0,149
-0,646 0,919 3,037

KONTER 0,103

Tableau 11 : cOefficient de la relation Âtp,"q=t*"q(Nn)c*"e, de régression et

facteur multiplicatif de dispersion des valeurs expérimentales et théoriques de

laduréedeviepour lesdi f férentscr i tèresétudiés.
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Figure 50 a : Amplitude de déformation plastique équivalente en fonction de la
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Figure 52 a : Amplitude de
durée de vie selon le
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Figure 52 b :
théorique

déforrnation plastique équivalente en fonction de lacritère de la ctéfbrmation plastique octaédrale.
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Nous avons constaté que, pour un: même amplitude de déformation

plastique équivalente, les durées dà vie diffèrent 
"' 

*oy'nne d'un facteur 3'

Encomparantchacundescoef f ic ientsdecor ré la t ion ,nousavonspu

déduire que le critère de TAIRA, u" type TREscA, pourrait corréler nos

résurtats expérimentaux pour les critères globaux et celui de KANDIL pour les

critères locaux'

Nousavonsauss ié tud ié lescontoursd, isoduÉedev iese lonBRowN-

MILLER t10l et LOHR-EI-r-rSON ll2' 13.l' Les figures (57) et (58)

représentent respectivement le tracé de ces contours rn en ionction de \maxl, et

e* enfonction dey*12' 
^ roc 

. 
, les points

On remarque que dans chacune des représentat lons

expérimentaux en traction-compression, en torsion alternée et en tractlon-

torsion en phase se situent sur un nrênre segn'rent de droite pour une durée de

v iesupér ieureà300cyc lesetsurd .euxSegmentsd i f fé rentsdans lecas
contraire (Nn < 300)'
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Chapitre 3 : Résultats exffrimentaux

TORSION

UNIAXIAL

1 ,5

Cisaif lement I 2 (Vo)

EQUIBIAXIAL

Figure 58 : Courbe d'isodurée de vie selon LOHR-ELLISON.

[V.2 .  Conc lus ion :

Les résultats obtenus en fatigue oligocyclique multiaxiale peuvent être

résumés comme suit :

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

données expérimentales puisqu'ils présentent un coefficient de corrélation qui

est supérieur à 0,9

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

MILLER [10] et celui de LOHR-ELLISON ll2, l3l, sont très différents selon

que la durée de vie est supérieure ou inférieure à 300 cycles' Ce qui montre

que ces contours d'isodurée de vie ne peuvent pas être décrits par une relation

simple. Par conséquent, I'application de ce principe à notre matériau n'est pas

valable.
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

V. ESSAIS DE FATIGUE OI IGOCYCLIOUE EN TRACTION'

Les essais de traction-torsion déphasées ont été réalisés en contrôle des

déformations totales axiale A'1JZ et angulaire Ly1l2' Ces déformations sont

maintenues constantes (Ae/Z = 0,50 Vo et Ly1l2 = 0,75 7o) ùrant tous les essais

et l'angle de déphasage Q entre la traction et la torsion a varié entre 0" et 180''

La torsion est en retard de phase par rapport à la traction'

Le nombre de cycles à rupture du matériau a été déterminée en utilisant

comme pour les autres type de chargement, la convention de chute de charge

de 5O7o par rapport au niveau du premier cycle'

Les résultats obtenus sont donnés par le tableau 12. Ces derniers sont la

moyenne de trois essais.

ô  ( ' ) Nn

0 370
r0 300
30 225
60 200
90 zo2
t20 r99
150 230
r80 360

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

v.1. Evolution du nombre de c.vcles à rupture en fonction du

A partir de la courbe (figure 59) donnant l 'évolution du nombre de

cycles à rupture en fonction de I'angle de déphasage Q, on peut constater que

ce nombre décroît d'abord d'une façon exponentielle pour des angles de

déphasage variant entre 0" et 60o, se stabilise entre 60" et l2O" ' puis croît

exponentiellement pour Q compris entre 120" et 180''
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1 0 0 #
o  3 0  6 0  9 0  1 2 0  1 5 0  1 8 0

Angle de déphasage (o)

Figure 59 : Evolution de la durée de vie en fonction de I'angle de déphasage'

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

rapport de 1,8.

V.2.  Calcu l  de la  déforn la t ion équiva lente

Les déformations triangulaires inrposées en traction-compression et en

torsion ont été approximées par des fonctions sinusoldales, définies de la façon

suivante :

e (t) = e, sin {wtl (52)

T (t) = yu sin (*t - 0) (53)
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

: I'amplitude de la déformation axiale,
: I 'amplitude du cisaillement,
: 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 (5a) :

dt* = (s4)

Figure 60 : Trajet de déformation 
| ry \dans le plan 
[7' 

, r,| .

.(#)'
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

Dans la figure 60, I'axe horizontal contient le cisaillement divisé pa, f1

car pour un incrément de temps dt, la distance entre les états de déformation
aux instants t et t+dt est égale à I'augmentation de la déformation équivalente
plastique, comme le montre l'équation (54) et la figure 60. De cette manière,
la déformation totale équivalente est égale au périmètre de I'ellipse.

On constate d'après la figure 60 que pour Q + 90", le grand axe de

I'ellipse est parallèle à la ligne correspondant au cas Q = 0, alors que le petit

axe augmente avec Q (figure 60). Ainsi, il est évident que pour des valeurs de

0 qui sont inférieures à I'angle critique 0", la déformation totale traverse la
région élastique. Par contre, au delà d. 0", la déformation reste toujours
plastique sans déchargement.

Calcul de la partie élastique :

Pour définir la partie
MISES a êté utilisé. Pour le

la déformation, le critère de VON
demier peut s'écrire comme suit :

é last ique de
cas biaxial  ce

(ss)

où o, et ry sont repectivement les contraintes d'écoulement axiale et de
cisaillement au point de transition entre les étapes de déformations élastique et
plastique, ov"o est la contrainte d'écoulement équivalente.

En util isant la loi de Hooke pour la déformation élastique, l 'équation
(55) devient :

(s6)

ee : la déformation élastique,

% : le cisaillement élastique,
E, G : les modules d'Young et de cisaillement.

'3.(g)'(#)'=(+)

2
2 I,,

o. ,+ '
J '

ou
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

L'expression (56) représente bien l'équation d'une ellipse dont le petit et

le grand axe sont respectivement 3 rt t".
43

La forme de I'ellipse représentant la déformation élastique ne change pas
durant I'essai, elle est donc indépendante de I'angle de déphasage 0. Cependant,
celle décrivant la déformation totale dépend de 0.

- Calcul de la déformation équivalente :

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

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

t2  z
Âtt,eq /5=s"= + ̂ ,/ l , i  + A;

où les amplitudes A1 et A2 sont définies par :

Ly/
Ar= -4

It

Az= o'/,

En retranchant la part ie élast ique de la
déformation plastique équivalente s'écrit :

déformation

1

(s7)

(58)

(se)

totale, la

Âto,"o l6=9"= 4

t0z

(60)
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Pour le cas 0 * 0o, la déformation totale équivalente Ae,,"o est égale au
périmètre de I'ell ipse. L'équation paramètrique de cette ellipse peut s'écrire
sous la forme suivante :

W.4 Wcos(o)=,in'(or2  2  ^ - ^ ^
A l  A 2  

t ' t ' r ' z

(61)

(63)

(64)

Le périmètre P de cette ellipse peut être approximativement exprimé
selon la relation suivante :

p = æ [r,s (a* + b*) /âtEF] rcz)

où a* et b* sont respectivement le grand et le petit axe de I'ell ipse. Ces
derniers peuvent être obtenus à partir des relations (63) et (64).

R, s in l0 l
a*=

b*=
sin (01

^12-1r:*J{0ll

I  A r-  + '+
a ^
z +

A1 A2

2.o' {O}
A2

Par contre, la déformation plastique équivalente peut être obtenue à
partir de I'expression (65).

arn,"o=ar.eq 2m (65)

où (Xi , Yi)i=r,+ sont les quatre points d'intersection de deux ellipses, I'une

élastique et I'autre totale pour un 0 donné, inférieur à I'angle critique Q". Les
formules permettant de définir ces points sont données par I'annexe 3.
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

- Calcul de ô" :

L'angle critique Q., s'exprime selon une équation du type :

u'coso(oJ *  b '  .or2(bJ *  c '  = o (66)

où a', b' et c' sont des paramètres qui s'expriment en fonction de Ar , A2, E" ot
n (voir annexe 4).

Dans notre cas on trouve 0c = 39,92" et par symétrie 140,08o.

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

0 (") Np Ler."rr(o/o) Lt,'."rr(o/o)

0 370 2,646 1,849
l0 300 2.765 1,994
30 225 2.715 2,266
60 200 2,879 2,879
90 202 2,909 2.909
tz0 199 2.879 2,879
r50 230 2.77 5 2.266
180 360 2,646 1,849

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

D'après 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 défornration étant maximale pour un déphasage de
900.
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Un exemple de boucles d'hystérésis contrainte-déformation en traction et
en cisaillement est donné par la figure 61. Ces dernières il lustrent le très
important durcissement observé pour le cas dlune quadrature de phase et
montre que les contraintes atteintes deviennent très rapidement supérieures aux
valeurs qui correspondent au cas en phase.

0 -  oo
0  =  9 0 o

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

V.3 .  Conc lus ion

L'étude de I' 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 l'angle de déphasage O,

- le maximum de cette durée cle 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 de MANSON-COFFIN,

- la déformation équivalente reste toujours plastique quand Q dépasse
I'angle critique Q.. Dans le cas contraire, cette déformation est la somme d'une
partie élastique et d'une partie plastique,

a
(,
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- la mise en évidence pour le cas d'une quadrature de phase, d'un

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

VI .  ASPECT ENERGETTOUE

Les différentes approches énergétiques proposées consistent à déterminer

soit expérimentalement, soit théoriquement l'énergie dissipée jusqu'à rupture.

Pour chaque type d'essai, nous avons mesuré l'énergie de déformation

plastique pour chaque cycle. Nous avons constaté que cette énergie de

déformation, la contrainte et la déformation plastique ont la même 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).

1o  2

Nombre de cycles

Figure 62 : Evolution de l'énergie plastique dissipée durant le cyclage en

lractlon -compress lon.
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1 0  2

Nombre de cycles

Figure 63 : Evolution de r'énergie prastique dissipée durant re cyclage en
torsion altenrée.
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nombre de cycres pour res essais de traction-torsion en

en fonction du
phase.
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teuv/z = t ,o76qo
orr,uy, = o,7\34o
orr,uY, = o,6t6go
^\,vny/, = o$o2vo
ort,rV^ = 0,33lvo

o o  1 0 1  1 o 2  1 0 3  1 0 4

Nombre de cycles

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 l'évolution des
énergies 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 :

AWn =  â13  (N* )o to

(r) J

Fà

Fà

(l)

E z
o,)
GI

\0,)

(u
=1

at
6t

o)
ê,0
^ L 0

(67)

avec â13 êt a1a des constantes du matériau déterminées par la méthode des
moindres carrées.

On considère donc que cette énergie est constante pour une amplitude de
déformation totale donnée.
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Figure 66 : Courbe reliant
fonction de la durée
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Nonrbre de cycles à rupture

l 'énergie plastique dissipée au cycle stabilisé en
de vie pour les différents types de chargement.
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En multipliant l 'équation (67) par le nombr.e de cycles à rupture, on
obtient l 'énergie totale dissipée au cours de I'essai qui s'éxprime selon la
relation (68).

WR =  AWp*NR =  â13  (N ; (a 'o+  
t )

(68)

Les tableaux (14, 15, l6 et l7) montrent les valeurs expérimentales de
l'énergie plastique dissipée au cycle stabilisé AWp et de son cumul Wn pour les
quatre configurations d'essai.

ÂWp (Mr/m3) Np Wn (MJ/m3)
0,537 870 467
0,811 622 504
1,660 369 6r3
3,749 127 476
5,886 60 ) 3s3
7,225 40 289

Tableau 14 : Valeurs expérimentales de l'énergie plastique dissipée au cycle
stabilisé et de son cumul en traction-compression.
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ÂWp (MJ/m3; Nn Wn (MJ/m3)

0,500 2160 1080

1,810 483 874

2,040 287 58s

3,458 207 716

5,736 105 602

7,100 2l 192

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

ÂWp (MJ/m3;

composante
traction

ÂWp (Mr/ml)
composante

torsion

AWp,eq

(MJ/m3)

Wp
(Ml/mr)

Nn

0.208 1,848 8.826 4t5 47

0.140 0.651 3.566 428 r20
0.185 0.439 2.5r0 364 145

0.125 0.201 1.387 277 200

0.141 0.033 1.928 578 300

0.069 0,r25 t .549 775 500

0.022 0,003 0.205 s13 2500

Tableau 16 : Valeurs expérimentales de l'énergie plastique dissipée au cycle
stabilisé et de son cumul en traction-torsion en phase.
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2 0 0  4 o o  6 0 0  8 0 0  1  0 0 0  1 2 0 0
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Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

VI . l .  Conc lus ion

Pour les quatre types de chargement étudiés nous avons mis en évidence
une relation linéaire entre l'énergie plastique équivalente dissipée au cycle
stabilisé et la déformation plastique équivalente selon VON MISES. Ce résultat
est très intéressant puisqu'il montre que ÂWn,cq peut être aussi bien utilisée que
A€p,"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 l'énergie Wp et
la déformation totale équivalente selon VON MISES Ârr,"q.
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CHAPITRE 4 .'

ET(']DEMETALL}GRAPHIQUE

I .  INTRODUCTION

II .MECANISMESDEDEFORMATIONDESHExAGoNAUx

COMPACTES

II I .  ETUDE MICROGRAPHIQUE

l l 5



Chapitre 4 : Etude métallographique

I  . INTRODUCTION

Lathéor iede lap las t ic i tépermetdedécr i re lecompor tement

macroscopique au cours de la déformation plastique' cependant elle ne

renseignepassur lesphénomènesphys iques* i : :n jeu.Danscechapi t re ,nous
allons rechercher l'origine pt ysique ât iu plasticité des métaux et comprendre

les mécanismes microscopiques qui interviennent'

I I .
COMPACTES

Lesmétauxdest ruc ture l rexagonalecompacte(H.C)sedéforment
généralement par glissement et par maclage'

Il exisre essenriellement quatre modes de glissement [39] (figure 7l) :

- le glissemenr basal sur le plan (0001) selon la direction (t r7o)'

- le glissen'rent prismatique sur le pla' (10T1) selon la direction (tt7O)'

- le glissement pyramidal de première espèce sur le plan (10T1) selon la

direction (r r7o),

- le glissement pyramidal de seconde espèce sur le plan (1122) selon la

direction (r rZl).

Engénéra l , i lex is teunmodepr i r rc ipa l ,p lus fac i leàdéc lencherque les

autres, ces derniers n'étant observés que dans des conditions particulières'

Lemagnésium,étantdest ructure(H.C) .sedéformepr inc ipa lementpar

glissemenr basal er par maclage sur le plan (10T2) selon la direction ( r r7o)'
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Une étude récente sur des monocristaux de magnésium pur, un alliage de
magnésium avec 4 Vo de lithium et un autre avec 0,5 Vo de thorium [40], a
montré que le magnésium et ses alliages se déforment à température ambiante
en plus du glissement basal, par :

- maclage sur le plan (10T1) combin é avec le maclage sur le plan (10T2),

suivi par un glissement basal sur la partie doublement maclée.

- maclage sur les plans (3034) et (t0T3).

\ttÂ

Le glissemcnL basal

Le glissement pyramidal de première cspcrcc Lc

Fisure 71 : Svstèmes de slissement dans la

glissemcnt pyramidal de seconde es$c,

structure hexagonale compacte.
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I I  .  1 .  Déformation par gl issement l4l ,  421

Les systèmes cristallins se déforment sous I'effet des contraintes. Une

série d'atomes du cristal se déplace parallèlement à une direction du vecteur de

translation. Cette translation amène 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.

l l  .  2 .  Déformat ion par  rnac lage [43]

Le maclage est un mode de déformation plastique qui s'accompagne

d'une modification cristalline en volume. Il peut se décrire comme un

cisai l lement homogène d'une part ie du cr istal  si tuée entre deux plans

d'accolement ou plans de macles (figure 73).
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Les macles se présentent sous forme de lignes droites parallèles selon
une direction donnée dépendant de I'orientation du grain et donc de la

direction du maclage.

t .

^

Plan de macle \
____\,__---_>

Macle

Fi-eure 73 : Macle mécanique (schéma bidimentionnel).

I I I  .  ETUDE MICROGRAPHIOUE

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

Le principe de cette étude est le suivant :

--N -1
t \  |
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- étude de la microstructure et analyse de la texture des échantil lons
prélevés sur des éprouvettes rompues en traction-torsion combinées en phase et

hors phase,

- évaluation de la densité des macles à partir de I'analyse d'image.

UI  .  I  .  Préoarat ion des échant i l lons

Pour l 'étude de la microstructure du matériau, nous avons prélevé des

échantil lons sous forme de bague à proxinrité de la zone de rupture. Ces

demiers ont été enrobés par une couche de résine, puis polis mécaniquement.

Par contre pour l 'analyse en texture, une surface d'au moins 1 cm2 est

nécessaire. Pour cela nous avons découpé des tranches sur toute la longueur de

la partie utile de l'éprouvette, puis on a collé ces tranches I'une contre I'autre

dans le sens de l'épaisseur, comme le montre lafigureT4.

Partie métallique

Figure 74 : Préparation des échantil lons pour I'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.

l l . l  .  2 .  Etude de la  microst ructure

Les examens au microscope optique et électronique à balayage (MEB)

réalisés sur des éprouvettes rompues en fatigue oligocyclique, nous ont permis

de mettre en évidence les observations suivantes :

- I 'aspect du faciès de rupture au MEB,

- la direction de propagation des fissures à la surface extérieure des

éprouvettes,

- la présence des macles.

111.2.1. Faciès de rupture

Les examens au MEB des faciès de rupture, montrent la nature

transgranulaire des fissures. Celles ci correspondent à des éprouvettes testées

en traction-torsion en phase et déphasées de 90o pour des déformations totales

axiale LeJ} de 0,50 7o et angulaire L"trlT de 0,75Vo. La taille moyenne des

grains est de 70 Pm (Photos 4 et 5).

Pour ces deux cas de chargenrent, on observe des pseudo-clivages

(photos 6 et 7) sur lesquels on voit la présence d'une intense déformation

plastique. A I'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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Chapitre .1 : Etude nrétallognphique

Photo 4 : Nature transgranulaire des fissures pour le cas en phase'

Photo 5 : Nature transgranulaire des fissures pour le cas d'une quadrature de

phase.
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.*

-

Photo 6 : Vue de la faciès de rupture pour le cas en phase (présence de pseudo-
clivages).

Photo 7 : Vue de la faciès de rupture pour le cas d'une quadrature de phase
(présence de pseudo-clivages).
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+

É
ta

:4t{ff i

Photo 8 : Vue de la fac-iès de rupture pour le cas
de macles).

en phase (présence des traces

Photo 9 : Vue de la faciès de rupfure pour le cas d'une quadrature de phase
(présence des traces de macles).

f . ,

T
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I I I .2.2. Orientation des f issures

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

type A : le cisaillement est parallèle à la surface de l'éprouvette
type B : le cisaillement pénètre à I'intérieur de l'éprouvette

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

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

Photo 10 : Fissuration du type B en traction-compression.
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Chapitre 4 : Etude métallographique

Photo 11 : Fissuration du type A en torsion alternée.

111.2.3. Existence de maclase

L'examen au microscope optique des échantillons testés en traction-
torsion en phase et hors phase montre que I'alliage de magnésium-lithium se
déforme par maclage. La densité des macles augmente quand I'angle de
déphasage diminue de 90' à 0' (photo 12 et l3).

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 êgale au rapport des grains
maclés sur la surface totale visualisée [44].

v _ Surface d.Ym- 
s" t f

So i t :
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Les résultats trouvés sont donnés par le tableau 18.

0 (") V' (Vo)

0 22,24
10 2r,90
30 20,19
60 15,18
90 14,50
120 15,19
150 20,r9
180 22,25

Tableau 18 : Valeurstrouvées de la

angle de

Chapitre 4 : Etude métallographique

fraction volumique maclée pour chaque
déphasage 0.

S*;Ij
uf i::i,':

ffii''*
ffir'H

$iiii:iÏ

;iii:&
ffi
l ; i ;: : : i i(

iio',,:i'i
: ' : ' i . . :  ' : .1

Photo 12:  Vuedes macles en

l2T

traction-torsion en phase.
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Photo 13 : vue des macres en traction-torsion déphasées de 90"

IU,2,3.1.

L'analyse d'image est une science basée sur l 'outil mathématique. Lesméthodes et les techniques employées dépendent essentiellement de la naturedes images à analyser et du but que se fixe l'expérimentateur.

Cette science a pour objectif :

- I ' identification des formes en res conrparant à celles d,images types,
- I 'analyse morphologique des structures et la quantification de cettemorphologie par des paramères. C'est I'analyse quantitative d,image.

Le montage
déterrnination de Ia

(figure 7 5 er phoro 14) que
densité des macles compofte les

nous avons conçu pour la
éléments suivants :

I

t .

I

I

l .
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un microscope optiqlle,

une caméra vidéo CCD (charge coupled device),

un adaptateur de can-téra CMA-DICE,

un moniteur (vidéo),

un micro-ordinateur,

une imprimante.

Pour le t ra i tement d ' image, rol ls t tvol ls

logiciel.

r r t i l isé "OPTILAB 2.0" comme

ou nrult icore CCMC- l2P

VIDEO OUT I

VIDEOOUT2

Figure 75 : Présentation schénratique clu montage utilisé pour le traitement et

I 'analyse d' images.

Ê1
!-
Ê:

Câble conxial

Moniteur (vidéo)
Caméra vidéo

ccD (Avc-D7cE)

Adaptuteur de cltnrérlt
CMA-D7CE

M icro-ordinateur

Microscope
opticlue

Inrprimante

t29



Chapiæ 4 : Erude métallographique

Photo 14 : Montage utilisé pour le traitement et I'analyse d'images.

La caméra, alimentée en courant continu, reçoit le signal de

synchronisation et fournit le signal vidéo à I'adaptateur de camêra au niveau

d'un câble CCMC à 12 broches. Ce signal sort au niveau des connecteurs de

sonie vidéo (VIDEO OUT 1,2) (tpe 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.

III.3 o Etude de la texture

I I I .3.1.  int roduct ion

On appelle texture cristallographique d'un polycristal, la statistique
d'orientation des cristaux individuels au sein d'un échantillon polycristallin.

Les figures de pôles directes ou inverses sont utilisées à cet effet 1421.
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La figure de pôles directe représente la distribution dans l'espace des
pôles d'une famille de plans cristallographiques bien définie (plan de base dans
les hexagonaux). Pour le même échantillon, des figures de pôles peuvent être
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 pôtes inverse indique, sous forme de
stéréographique dans le triangle standard, la projection de cristaux
orientation donnée par rapport à une direction de référence.

Par la suite, nous al lons ut i l iser pour I 'analyse de la fexture,
de pôles directes puisqu'elles sont les plus util isées.

proJectlon
ayant une

les figures

Afin de déterminer la distr ibut ion des orientat ions des grains, nous
avons procédé à l'étude de la texture du matériau pour établir les conditions
mécanique et cristallographique conduisant à I'apparition du maclage. Nous
avons pris en considération pour cette étude, des échantil lons qui sont à l 'état
brut et sollicités en traction-torsion en phase et en quadrature de phase.

I I I .3 .2.  Analyse

Soit un tube soumis à un essai de tract ion-torsion combinées. Les
déformations s'appliquant sur un élément de surface de ce tube sont : ev, ez et
yy, (figure 76).
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torsion

faction

J., .(
, y7-

E t

<- Er,-
-+

les tenseursde contrainte et de

t yrL

Figure 76 : Tube soumis à de traction-torsion.

1,,
un essai

Dans le cas de la
déformation peuvent être

tract ion-torsiot- l
représentés par :

'[ii:] f , =

0

b
2

Ez

t x0

oev

oJv
2

où t x  = -V t

€y  = -V€

ez  = t

Tvr.= T
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En tenant compte de la conservation du volume (v = l/2), les
déformations principales s'expriment selons les équations suivantes :

gr=-Z

, r=â{r*

t3=
I
le-

I
4

avec t= tas in

]= lus in

(olt)

(rot-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 à prouver que
dans ce type de chargement, la fraction volr-rnrique maclée est la plus grande.
Cette constatation confirme bien nos résultats.

3 3 , 4 1 6 , 7
Temps (sec)

Figure 77 : Evolution des déformations e2 et rr pour une période.

I
I

I
I

t (Và e, (Vo)
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Cas en phase Cas en quadrature de phase

e2 (compression

puis tension)

er (tension puis

compression)

e2 (tension) e3 (compression)

Maximum

en compression

- 0,35 70 0,25 70 I - 0,24 Vo

Maximum

en tension
+ 0,35 Vo + 0,25 Vo + 0,22 %o I

Chapitre 4 : Etude métallographique

Tableau 19 : Comparaison des déformations t2 et t3 pour les cas en phase et en

quadrature de Phase.

De plus, la mesure des figures de pôles (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 tes u^., Ë sont perpendiculaires

à la direction axiale de l'éprouvette

- les part ies maclées ont des axes ;  ensuite paral lèle à I 'axe de

l'éprouvette.
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s.n1rl€ z WILL O

o .  s û  o . 7 5  1 . 0 0

Seference ë(Ie:

POLE FIGI'RE!

2 . O O  3 . O O  r . 0 0

002

5 . 0 0
:

Figure 78 : Figure de pôles dans le plan (002) d'un échantillon de magnésium-

lithium sollicité en traction-torsion en phase.

:
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Senplo s llltll'L 90

0 .  s 0  0 . 7 5  t . o o

Reference axls:

POLE FIGIJRE:

2.00  "  3 .o0  { .00

002

5 . 0 0

o \

) _

}

( -o
Q (

\
t\-7

t

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

Pole Figure (002)
File: MJPMAGNE.G
Records: 14
Structure: Maonesium
Upper Stereolraphic

Figure 80 : Détemrination d'orienrarions individuelles
I'all iage de nra,enési unr- | ithium.

(matrice et macle) de

Ces constatations sont très intéressantes puisqu'elles rejoignent celles
émises par t45l lors d'une étude sur la défornration pai maclage des
hexagonaux. Ce dernier a rnontré cl 'une part que le maclage qui se produit
pour une tension parallèle à I'axe c esr clu rype ( rcTZI et qu,il y a plus de
maclage (toTz) quand le taux cle défonnarion esr élevé. D'autre part, après
maclage, les axes ; de la part ie maclée se trouvent dans une zone de
compression à 90'et près de I'axe de la matrice de départ.

: ,
i , .

l.ii
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Chapitre 4 : Etude métallographique

. Not expérimentations confirment ces résultats. En effet le maclage
(rOTZ) va être activé dans nos échantil lons sous I'effet d'une compression
axiale qui induit une tension parallèle à I'axe Ë. U fraction volumique maclée
sera donc d'autant plus grande que les déformations en tension E2 et t3 S€ront
importantes. Ceci est clairement confirmé puisque nous avons une fraction
volumique maclée plus importante dans le cas de la traction-torsion en phase
(e2 est maximale).

I I I .3 .3 .  S.vnthèse

L'étude de la texture de notre nratériau a montré que la distribution
stat ist ique des orientat ions des axes ;  correspond à une direct ion
perpendiculaire à I'axe de l'éprouvette et qu'une tension de I'axe J pe.met la
naissance des macles du type {tOTZ}. I-u densité de ces macles est maximale
pour le cas de la traction-torsion en phase.
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I .  INTRODUCTION

Dans ce chaPitre,

prédiction de la durée de

hors phase de I'alliage de

Chapitre 5 : Modélisation

nous présenterons les modèles proposés pour la

vie en fatigue oligocyclique multiaxiale en phase et

macnésium-lithiunr.

I I .

Afin de déterminer le nombre de cycles à rupture Nn en fatigue

oligocyclique multiaxiale, nous proposons trois modèles :

- un modèle basé sur une corrélation empirique entre l 'énergie dissipée

dans la boucle d'hystérésis et une fraction cle l'énergie dissipée dans la courbe

de traction monotone (modèle 1),

-unmodèleétendantauxso l l i c i ta t ionsb iax ia les la lo ideMANSoN-

coFFIN obtenue en traction-compression (modèle 2),

- un modèle util isant la courbe moyenne de la loi de MANSON-COFFIN

en traction-compression et en torsion altemée (modèle 3).

Modèle I  :

A partir de la courbe de traction monotone qui sera limitée à (o."*, t.u*),

nous avons calculé la portion de l'énergie de déformation plastique statique

W*pt (o) pour un niveau de contrainte o; (figure 81)'
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Figure 81 : Courbe reliant les énergies plastiques statique W*pl (o) et cyclique
stabilisée en traction-compression ÂW*pt (oi) pour un niveau de contrainte

donné o;.

L'énergie plastique cyclique au cycle stabilisé ÂW*pl (oJ a été calculée à
partir de la relation de HALFORD [ 5 | :

nwir(o)=oiepif*)
'  

\ l  *  n ' r /

Cette relation (70) jointe à celle donnant I'expression de la
d'écrouissage cyclique :

I

,r,=(fr)o
conduit à une expression du type suivant :

*  l - r  I / f  -  '  \  / l  +n ' " \

Âwpl(o) = K'r1,, ', l l-- 
t-: l.f", l l  

"t /
\ l  +  n ' . /

où n', et K'€ sont les coefficients d'écrouissage cyclique.

(70)

courbe

(71)
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Alors que la portion de l'énergie de déformation plastique statique W*or (oi)

a êté déterminée à partir de la courbe de traction monotone (figure 82), de la

manière suivante :

ffi wrtel

m w(o)
W w"G,)

Figure 82 : Détermination de l'énergie plastique statique à partir de la courbe

de traction monotone.

avec

Wo1(o)=w(o) -W"(o )

f t r o  
f

w(o;= |  
- r (e) .oe-  

|
Jo J r ,

t-r*

(rr.l - o).0' (73)

(14)

f (e)  = o"+ K"(e -  'Jn '

w"(o)=+! j-(o,"*-oJ'
t -max

où o" : la contrainte élastique,

% : la déformation élastique,

ne et KE : les coefficients d'écrouissage monotone.

EnremplaçantW(o i )e twe(o; )par leursexpress ions

obtient la relation de l'énergie plastique statique :

% 
Ernax

r42

(73) et (74), on
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wi1(o) = o"Ei* oi(€-"*- ei- rJ * j-"1.t+(',- 'J(n'*t '  (rr)-  
2o^^ (nr+ 1)

Nous avons constaté que pour notre matériau, cette relation donne des

valeurs de W*or(oi) à peu près égales à une expression qui est plus simple :

*  ^ \ -Æô Q6)Wo1(o)  i  o iÊ*a^

Le tableau (20) montre les valeurs de W*pl(oi) calculées à partir des

deux expressions (75) et (76).

oi (MPa) w*0,(oi) (MJ/m-i)
expression (75)

w*pr(oi) (MJ/mr)
expression (76)

t54 15.2r9 t5.4
158 t5.877 r 5.8
r62 17.089 16.2
172 18.581 17.z
r81 19.462 18.1
187 19.876 18.7

Tableau 20 : Calcul de l'énergie plastique statique à partir des deux expressions
(75) et (16).

Une remarque très importante à mentionner est que notre matériau

présente à peu près les même valeurs des coefficients d'écrouissage cyclique et

monotone :

n ' r=nr=0r1145
K'r l K, = 283 MPa

Les expressions (72) et (76) permettent de déduire une relation puissance
entre l 'énergie plastique statique W*pt (oi) et l 'énergie plastique cyclique

stabilisée en traction-compression AW*n'(oi) :
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wil roP = u,'(otor(oi)) 
'  

( ' ,)

avec â15 €t a16 dês constantes déterminées à partir des coefficients d'écrouissage
monotone n, et K, comme suit :

I". L
â, 5 = €,""*.(I#)-' .*{ -(#_)

n€
ar o = 

lan,

Chapitre 5 : Modélisation

i  â r  s  =16,223

â16 = 0 ,103

l'énergie plastique cyclique est reliée à la durée de vie par la

On trouve

Par ailleurs
relation (76) :

awnr(oJ = ân(N;{u' ' -  
t l

où àn at â1s Sont des coefficients.

4zo= I

â to .â rg

(78)

avec ân = 780,462
âr8 = 0,1614

Le coefficient â1s eSr généralement compris enrre 0,15 et 0,40 [15]. on
peut prendre une valeur moyenne de 0,20 pour les autres matériaux.

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

(7e)
avec

Nn = u,n (*i,1oJ)o'"

âre = (u,ou,r ' 'J(-#*)
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On trouve : àD = 7,282.10+16

îzo = - l  1,695

On remarque que la connaissance de la loi de comportement du matériau

ainsi que les constantes (ars, â16, ârz, ârs) déterminées à partir de l'énergie

plastique statique et cyclique de la traction-compression seule, nous perrnet de

déterminer aisément le nombre de cycles à rupture. Cette relation peut être

étendue aux essais biaxiaux.

Modèle 2 :

Par déf ini t ion, la loi  de MANSON-COFFIN donne l 'évolut ion 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 à rupture sont représentés

par la (figure 83).

èa
(u

tâ
G
Ê

o
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.q)
!
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Ë
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a
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1 0 1 1oz to3

Durée de vie
l o4

Figure 83 : Courbe de MANSON COFFIN en traction-compression.
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D'où

La loi de MANSON-COFFIN donne :

Chapire 5 : Modélisation

(80)

(81)

I

coefficient de ductilité en fatigue,

exposant de ductil ité en fatigue.

+=e,,(N*)'

NR=æ) '

e'f
c

avec

On trouve t ' f  =  0 ,1987

c = -0,7076

Nous avons remarqué, à part ir  de l 'équation (81) que I 'on peut

déterminer la durée de vie du matériau lors d'essais biaxiaux. I l  suff i t

seulement de remplacer la défornration plastique en traction-compression par

celle en traction-torsion combinées en phase. Cette demière est calculée à

partirle critère de TAIRA au sens de TRESCA l7l selon la relation (82):

atp,.q=
(82)

Modèle 3 :

o.;.+

Nous avons reporté dans un nrême graphe les points expérimentaux en

traction-compressi on (Lerl} = f(Nn)) et en torsion altemée (Lytlz = f(Nn)).

L'ensemble de ces points traduit une

l'équation s'écrit :

seule courbe (figure 84) dont

e' r (N;cc
Âtqeq 

=
2

t46
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d'où 
I

NR=(* ) -

avec g'f,eq = 0,140

ctq = -0'480
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(84)

E I'RACTION-COMPRESSION
O 1'oRSIoN ALTI'RNEE

oT  to2  t o3  t o4
l )u rée  de  v ie

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

en torsion alternée.

La courbe util isée sera donc une courbe moyenne résultant de la

superposition des deux types de données (traction-compression et torsion

altemée).

I I I  .  DISCUSSION DES RESULTATS

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

hors phase à partir des trois modèles proposés sont reportées dans les tableaux

(21 et22) et comparées aux valeurs expérimentales.

rS

1 0 z
3

.  1 0 1
.:

k n
=  r v

O

- .  . ^ -  1

=

5 rc-2
1
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NR"*o Nnrrt

Modèle I
Nn,n

Modèle 2
Nntr,

Modèle 3
47 44 27 43
r20 r20 78 168
145 158 r06 260
200 330 219 471
300 437 507 643
500 380 449 811
2s00 3834 2226 2475

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

0 (') NR"*p N*,,,

Modèle l

Nn,t t

Modèle 2

Nnrn

Modèle 3

0 370 646 307 578
10 300 659 310 582
30 225 78r 323 621

60 200 1290 313 7lr
90 202 I 848 446 1035
r20 r99 t290 373 771
150 230 78r 323 621
180 360 646 307 578

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

La comparaison pour le cas en phase, entre les valeurs expérimentales du

nombre de cycle à rupture et celles calculées à partir des trois modèles, est

illustrée dans les figures (85, 86 et 87).
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Figure 85 : Durée de vie expérimentale en fonction de la durée de vie

théorique selon le modèle I 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 modèle 2 en traction-torsion en phase.
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Chapitre 5 : Modélisation
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Figure 87 : Durée de vie expérimentale en fonction de la durée de vie

théorique selon le modèle 3 en traction-torsion en phase.
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Les tableaux 23 et 24

relation NR"*lr=â2I (N n,r,)azz et
( (1  - régress ion r ) *100)  ent re

nombre de cycles à ruPture.

permettent de déduire les coefficients de la

de ceux de régression r ainsi que la dispersion

les valeurs théoriques et expérimentales du

Modèles àtt
'àtt Résression r Dispersion

Modèle I 1.6377 0.8866 0.982 1.8 Vo

Modèle 2 2.6046 0.8465 0.980 2.0 Vo

Modèle 3 0.9s93 0,9367 0,973 2.7 Vo

Tableau 23 : coefficients de la relation NR"*p=â21(Nntr')azz et de ceux de

régression r ainsi que la dispersion entre les durées de vie expérimentales et

théoriques pour le cas en Phase.

Modèles àct àtt Résression r Dispersion
Modèle I 940r.0409 -0.5299 0.81 l97o

Modèle 2 1.401.10*n -1,4771 0,75 25Vo

Modèle 3 1.009.10*' -0,9305 0,73 277o

Tableau 24: coefficients de la relation NR"*P=â21(Nntr')azz et de ceux de

régression r ainsi que la dispersion entre les durées de vie expérimentales et

théoriques pour le cas hors Phase.
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Chapitre 5 : Modélisation

On remarque que la prévision du nombre de cycles à rupture en fatigue

multiaxiale à panir des trois modèles proposés est satisfaisante pour le cas en

phase. Le modèle I  présente un résultat très proche des données

expérimentales et la dispersion dans ce cas est la plus faible (1,8 7o)-

Par contre pour le cas hors phase, on constate que la dispersion entre les

valeurs expérimentales et théoriques du nombres de cycles à rupture est très

importante. Ce qui perrnet de conclure que ces trois modèles ne conduisent pas

à de bonnes prédictions.

IV .  CONCLUSION

L'ensemble des bureaux d'études sont confrontés à un problème de

dimensionnement en fatigue oligocyclique multiaxiale. Dans le but de prévoir

de façon simple et rapide la durée de vie en fatigue oligocyclique multiaxiale

nous avons proposé trois modèles :

- le premier est basé sur un critère énergétique obtenu à partir de la

courbe de traction monotone. Il est simple d'util isation et donne une bonne

prédiction de la durée de vie en traction-torsion en phase (l,8Vo de dispersion).

- le deuxième est une extension de loi  de MANSON-COFFIN en

tract ion-compression aux essais biaxiaux. Les prévisions obtenues sont

acceptabl es (2,0Vo de dispersion).

- le troisième marque une extension des deux lois de 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 2,7Vo-

Ces trois modèles 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 à confirmer par de larges

applications sur différents matériaux.

Ces modèles étant posés et discutés, nous nous sommes intéressés à

l'étude du déphasage et son importance en f'atigue oligocyclique multiaxiale.
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Chapitre 5 : Modélisation

V. ETUDE DE L' INFLUENCE DU DBPHASAGE

Le but de cette étude est de déterminer I'influence du déphasage sur la

durée de vie en fatigue oligocyclique nrultiaxiale (traction-torsion combinées)

d'un alliage de magnésium-lithium'

On constate d'après les tableaux (13 et 18) que la durée de vie et la

fraction volumique maclée que nous avons définie à partir de I'expression (70)

diminuent quand I'angle de déphasage auglnente' Pour I'interprétation de ce

résultat expérimental, une analyse clu 'réca'isme de déformation au niveau de

la microstructure est nécessaire.

On sait que la déformation plastique dans les hexagonaux est produite

par l 'act ivi té des systèmes de gl issement et aussi par maclage' Ces deux

processus Sont dûS respectivement au mouvement de dislocations et au

cisaillement dans un plan et une directiorr donnés.

La nécessité du maclage conlme mode de déformation provient du

manque de systèmes de gl issement disponibles dans les polycristaux de

structure hexagonale. Les systèmes cle glissement les plus facilement actifs

pour le magnésium se situent dans le plan basal. Il existe trois autres systèmes

àe glissement indépendants qui ont le même plan de glissement et pas la même

direction. Si la déformation plastique est concentrée dans un monocristal lors

d'un chargement uniaxial, seuls les systèmes de glissement dans le plan basal

sont opérables et le changement de fornre du cristal se produit seulement par

ces trois systèmes. Quand le rnême cristal  est pr is dans un agrégat

po lycr is ta l l in ,  cependant ,  le  nombre de cont ra in tes  augmente

considérablement.
En effet, la déformatiol iprposée à chaque graip est formée de six

composantes. La condition de conservation du volume réduit à cinq le nombre

de composantes indépendantes. Ces conrposantes sont celles du tenseur vitesse

de déformation. Pour assurer à chaque grairr une déformation compatible avec

I'ensemble, il faut pouvoir réaliser la combinaison des cinq composantes

indépendantes qui correspond à l'état de déformation du grain considéré'

Evidemment, les trois systèrnes ne suffisent pas pour produire une telle

déformation qui est prescrite par les cinq composantes indépendantes' Ainsi'

d 'autres systèmes de gl issement doivent être act i fs (par exemple les

t52



Chapitre 5 : Modélisation

prismatiques ou les pyramidaux). La contribution du maclage peut être aussi

très importante si la cission critique initiant le glissement sur les systèmes

prismatiques ou pyramidaux est très élevée. L'activité de la déformation par

maclage peut être facilement vérifiée sur une micrographie optique'

Dans la présente étude,

dans un cycle évolue dans le

(figure 88).

la déformation plastique équivalente accumulée

sens opposé de la fraction volumique maclée
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Figure gg: Evolution de la défomration plastique équivalente et de la fraction

volumique maclée en tbnction de I'angle de déphasage.

euand 0=0o, le mode de déforllation des constituants du cristal ne

change pas lorsque les composantes de la défonnation restent toujours dans la

même proportion. C'est seulement I'ampleur de la déformation qui change'

Bien sûr en raison du chargement cyclique, la direction de déformation peut

s'orienter dans le sens opposé. Par conséquent, les mêmes systèmes de

glissement peuvent être actifs. Ceci représente une certaine stabilisation du

pror.rru, de déformation, ce qui signifie que les mêmes dislocations peuvent

!lirr", dans la direction opposée quand le mode de déformation est inversé'
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Chapitre 5 : Modélisation

Les mêmes sources et puits de dislocations restent disponibles. En même

temps, les cissions critiques restent élevées dans le glissement non actif et les

systèmes de maclage, en raison du durcissement. Quand le mode de

déformation par maclage s'opère seulement dans une direction dite de maclage,

une dissymétrie dans la déformation se produit. Pour la direction de

chargement où 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 à une

dissymétrie des boucles d'hystérésis.

Pour interpréter la diminution de la durée de vie quand I 'angle de
déphasage Q*Oo, nous avons considéré que les déformations étaient non

proportionnelles. Nous avons montré dans le paragrapheY.2 du chapitre 3 que

I 'ampli tude de déformation équivalente décri t  une el l ipse dans I 'espace

déformation-cisaillement. Par conséquent, l 'état de contrainte varie aussi non
proportionnellement. Ainsi, les grains sont soumis à 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 systèmes de glissement et de maclage deviennent actives en état

soumis à une déformation. Donc, les processus de mult ipl icat ion et

d'annihilation de dislocations ne peuvent pas persister. Pour le fonctionnement

de nouveaux systèmes de glissenrent, la formation de nouvelles sources de

dislocation est nécessaire. On peut dire que le processus de déformation n'est

pas stabilisé. Puisque les systèmes de glissement changent constamment, de

nouvelles dislocations doivent se créer quand I'annihilation de ces demières

deviennent très difficile. Par conséquent, le nombre de défauts augmente plus

rapidement que dans le cas du mode de défbrmation stabilisé (c'est à dire
quand 0 = 0'). Du fait du grand nombre de défauts accumulés dans le cas

0*0o, la durée de vie doit dintinuer.

La présence de plusieurs cumuls de dislocations conduit aussi un niveau

élevé de contrainte d'écoulement. La contrainte de cisaillement dans un

système de glissement est reliée à la densité de dislocations totale p t46l selon

I'expression (85) :

r = oGb/p

t54
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où c[ est une constante et b est le module du vecteur de Burgers de la

dislocation dans un système de glissement donné'

D,après l,équation (85), le niveau de contrainte est maximal quand la

densité de dislocations atrcint son maximum, ce qui se produit pour le cas Q =

900. 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 147 | a montré que

fonction de la déformation totale ilrposée selon une

v* = 1 - exp (e- oti) Pour at,> o'4 lo

la densité
loi :

des macles est

(86)

ou vm
At,

A*

la fraction volumique maclée,

I'amplitude de déformation totale imposée'

des constantes qui dépendent du matériau'
et d*

Dans notre cas, nous avons trouvé

déformation totale équivalente Ae'"u selon

que cette densité

la relation (figure
est fonction de la

8e) :

v* = I - exp (o- or;f,J oou' Àt.",r 22'775 Vo

V, = Cste = 22 o/o

A* = - 882,8303
d* = - 8,1059

pour Âtr,"q < 2,77 5 7o

(87)

ou
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partie élastique
+

partie plastique
partie plastique

2 , 6 4 6  2 , 7 1 2  2 , 7 7 8  2 , 8 4 4  2 , 9 1  0

Déformation totale équi valent e (Vo)

Figure 89 : Evolution de la fraction volumique maclée en fonction de la
déformatiot'l totale équivalente.

V.1.  S.vnthèse

L'étude de I ' inf luence du déphasage sur la durée de vie en fat igue
ol igocycl ique mult iaxiale nous a pernris 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 être un paramètre 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 là 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

tracti on-comPression.

- en traction-torsion combinées, nous avons constaté parmi les critères

de fat igue mult iaxiale étudiés, que celui de KANDIL corrèle mieux nos

résultats exPérimentaux.

Pour un
déphasage entre
que:

chargement non proportionnel, l 'étude de I' influence du

la traction et la torsion cycliques sur la durée de vie a montré

- la 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 élastique sont reportées par une

ellipsedans lepfun [{, r). en dessous d'un angle critique 0", la déformation

w3 I
cyclique contient deux parties élastiques clurant lesquelles le déchargement de

l 'éprouvette peut avoir l ieu. Au delà 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.
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- La densité de macles suit la même

- la diminution de la durée de vie

traction et en cisaillement dans le cas

conséquence de changement de mode

croissance de la densité de dislocations'

Conclusion

évolution que la durée de vie.

et I'augmentation de la contrainte en

d'une quadrature de Phase sont une

de déformation. Ceci est dû à la

de

- cette augmentation de la densité de dislocations est supposée être

responsable de }a 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

être faite trois modèles :

- le premier est basé sur un critère énergétique obtenu à partir de

la courbe de traction monotone,

- le second est une extension aux essais biaxiaux de la loi

MANSON-COFFIN déterminée en traction-compression,

- le troisième est basé sur une moyenne des deux lois

MANSON-COFFIN en traction-compression et en torsion alternée.

de

Ces modèles ont permis avec simplici té et précision de prédire le

nombre de cycles à rupture en traction-torsion en phase. Toutefois en hors

phase, ces modèles ne donnent pas des résultats satisfaisants'

Leurs validités restent à confirmer par d'autres essais sur différents

matériaux.
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EVALUATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT A LA

PERIPHERIE DE L'EPROUVETTE :

ANNEXE I

En torsion, la connaissance des contraintes vraies à la surface de

l'éprouvette, est délicate en raison du gradient'

Dans le domaine des déformations élastiques, le problème est simple, on a:

,  = 16Yt
q (88)

æd-

r étantla cission atteinte à la surface et Mt le moment de torsion.

Dès que I'on aborde les déformations plastiques, la

n'est plus proportionnelle à ce moment de torsion'

son calcul nécessite la connaissance de la relation

qu'on peut déterminer par le calcul à partir du graphe

cisaillement.

Y=RoO

La relation de base entre

contrainte de cisaillement t est

cylindre plein [35]:

cission à la surface

cission-cisaillement,
moment de torsion-

HYP-otXÈ'ss.s :

Soit une éprouvette cylindrique de révolution soumise à un moment de

torsion Mt. On suppose que, dans le domailre élastique ou plastique, la rotation

de chaque section se fait en bloc, autrement dit :

(8e)

I 'amplitude du moment de torsion M1 et la

donnée par I'expression suivante pour un

l6r

)
Mt= 2n t l r )  r -  dr (e0)



Cette équation d'intégration a été résolue

chargement monotone et elle a été étendue au

s'exprime par la formule suivante :

par NADAI [35] Pour un
chargement cyclique. Elle

.,=[*)[r',.e#]
\2æR[ /  

'

BROWN [35] a étendu cette analYse

abouti à la formulation suivante :

(e1)

avec :

aux cylindres à parois minces et a

(e2)

(e3)dMt  =
d0 I

M'*lr\{U\;
Jc \n/ \K/

où Re est le rayon extérieur, R1 le rayon intérieur et J6 est déduit de la courbe

de torsion monotone qui a pour équation Mt = f(T),

n, K sont des constantes cléterminées par la droite Mt = f(T) en

coordonnées bilogarithmiques, les valeurs de M1 et Yp sont tirées des essais

cycliques.

L'approximation de la relation (92) est exacte pour une distribution de

contrainte élastique complètement plastique; elle est valable pour les cylindres

pleins et elle tend vers la solution exacte pour les cylindres à parois minces.
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ANNEXE 2

I .  EFFETS DE COUPLAGE EN TRACTION.TORSION :

DELOBELLE et al t38l ont traité le problème de couplage en traction-

torsion en utilisant la méthode de HILL [48].

En = Ea= C.oo.vt, t(*-I loo

v  (m- l )  -
Eze= â 

= U.Oo,ut .6 z0
L

L où C : constante themriquenlent activée,

m : coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation du

matériau,
oa,vM :contrainte équivalente au sens de VON MISES.

rainte axiale o et le couPleLes relations intégrales liant la force F à la cont

M1à la contrainte tangentielle t sont :

f  t 2

F= | Znrdr
I' l j

f  t ?
l -2

Mt= |  2l l r  rdr
Iur1

Elles conduisent ainsi aux rapports o/F et r/Mt :
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('t'.r,1H)
'(ï)'.,,1H)(,13'.,,1(*' (,

[r.,,1H1

Ë=(#)FJ'

_(z^*rt/i'|.
\  2mæ / \ r , /

,c,

Mr

I l- ,ts4l , -

IL(,H'*,,')' 
'('1fl'l '  /m+r \ ,

[(,et'.,,')"-'(,1?)'
r \. -  I

6me I
- .1 / #il

La pente de la droite Ln(ea,vu) = f(Ln(oa , v ru /G)

valeur de m.

perrnet de déduire la

où oa,vrra/G est la contrainte réduite général isée, et ta,vM est la vi tesse

stationnaire généralisée au sens de VON MISES.

Dans notre cas nous avons trouvé m - 4,2425.
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DETERMINATION DFS PARAMETRES Xi ET Yi

(Xi , Yi)t=r,+ étant les quatre points d'intersection des deux ellipses, I'une

élastique et I'autre plastique pour un angle de déphasage Q inférieur à Q.. Les

équations paramétriques de ces deux ellipses en ces points sont données par les

relations (94) et (95).

.d *{=, e4)2 2

IyJ_l ec
\  / ' l3 l

4.y? ZXi Yi -  /^\  , -r(o) (95)
fi É 

^Ë'o'(o)= 'in'(o)

A partir des expressions (94) et (95) on obtient un système de deux

équations à deux inconnus Xi et Yi.

axf+bxf*r=t t  (96)

t  1 
ï t  ,  i ' \  , ,^  , '  I

"':(#rd)ffi[[' 'ttilJ*'.+H ('3.o'."'(o)l Q7)

.2 ,  r t l  t .  ^ \2 Ioù "=(ff)",H [, ,Ëil.0*.'('ol
|  ,  t 2 \  |  ,  t ' \

a=z(,'" ^îl' - r{*'"1 l.'lo7 r,l-t nl{l| l,o,'(o)\  -  - ' \  
\^ t  T" /  i  \  \Y"/  /

' = (+J' V. o?\l,-i. o3'o' (zq))+ (A' A2)2 'o'o(o)

ANNEXE 3
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Les expressions (96) et (97) pernrettent donc

points (Xi , Yi)i=r4 selon les formules suivantes :

X1=*

avec la condition :

b2 -4ac>0  e t
-bt^l f - q*

', = (r;h)FJ[(" E fl] x, * *H'('l o, "n

trouver facilement les

(e8)

(ee)'h{

>0
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pRrF.nUrNntrON DF 0" ET DES PARAMETRES a

ANNEXE 4

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

a 'cos4(OJ -  b 'cos2(0" ) *  c '=  o

Les racines de l'équation (100) pernlettelt de déterminer

la formule (101).

(100)

aisément Qt

selon

avec la condition : b '2 -4a 'c '>o  e t

t67

(  101)

a '

fonction des constantes Ar, Ar,

O" = nr"o, 
[t

>0

Les paramètres a', b' et c' s'exprinlent en

€e et % selon les relations suivantes :'

, 1 2

a' = -3{o, or}'lt"l
\T"/

)

u' = el(,3 ^3) - 3 ̂?,|:) (.: , o7\
\ ï " /

|  ,  ' 2 \

.'=h3 .J{':-3A?{'"\ I
\ \i/ /
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