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I. INTRODUCTION

Dans l'industie, de nombrcuses structures mécaniques sont sollicitées au cours de leur

fonctionnement, par un phénomène de fatigue. Ce phénomène inærvient de façon générale

dans tous les mécanismes soumis à des efforts répétés, notamment à des chargements par

chocs. Il peut de ce fait, conduire à la rupture des pièces par la formation et la progression de
fissures.

On distingue habituellement, deux étapes dans ce processus de fissuration : d'une part

I'amorçage et d'autre part la propagation de fissures. C'est dans ces deux domaines que

s'inscrit notre travail sur les matériaux suivants : I'acier 30NCDI6, le Marval 18H et le
composiæ AVSiC. Des essais d'amorçage ont donc été menés en fatigue conventionnelle avec

un chargement reproduisant les principaux pics du signal de fatigue par chocs. Quant aux

essais de propagation de la fissure, ils sont réalisés dans les deux types de fatigue (fatigue

conventionnelle et fatigue par chocs).

La plupart des études effectuées en fatigue par chocs ont débuté dans les années 70.
Celles-ci ne prenaient en compte que le pic ma:rimal du chargement, en ignorant les pics de
faible amplitude. Nous allons dans cette étude, tenter détablir I'effet de ces petits pics sur la
fissuration, grâce à deux concepts : la méthode basée sur le chargements équivalent et celle
basée sur le cumul des progressions de la fissure. Ces deux approches sont fondées sur une

décomposition du signal à I'aide des æchniques de comptage ("Rainflow", dépassement de
niveau etc.). Notre champs d'investigation sera limité en ce qui concerne la propagation, aux
vitesses comprises entre l0-5 et l0-3 mm/cycle. Pour ce qui est de I'amorçage, les résultats des
essais seront analysés en fonction du facteur d'inænsité de containæs d'entaille (Kp,y).

La première partie de ce mémoire est consacrée à une étude bibliographique. Celle-ci
porte sur I'exposé de quelques méthodes de comptage ainsi que des techniques de prévision de

la viæsse de fissuration sous chargement aléatoire, à la présentation des principaux critères

d'amoryage. Quant à la seconde partie, elle concerne la méthodologie suivie pour la réalisation
des expériences. La troisième partie enfin, est réservée à I'analyse et à I'inærprétation des
résultats obtenus au cours des essais.
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I.1 . FAÎIGUE PAR CIIOCS

I.1.1 - Introduction

Dans cette étude, nous nous intéresserons plus particulièrement à la fissuration en

fatigue par chocs. De nombreux chercheurs ont ænté de simuler ce type de fatigue par la

fatigue conventionnelle, généralement à partir de chargements rectangulaires ou sinusoidaux.

Les résultats d'amorçage et de propagation de fissures ainsi obænus, sont présentés dans ce

chapitre. Signalons que la plupart de ces résultats proviennent d'auteurs japonais 11,2, 51.

Tout d'abord, nous examinerons la propagation des ondes dans une barre soumise à

des chocs.

1.1.2 - Propagation d'une onde élastique dans une barre

Figure I : propagation d'une onde élastique dans une barre

L'équation unidimensionnelle de la propagation d'une onde longitudinale le long d'une

bame, provient de l'écriture de l'équilibre des forces agissant sur un élément dx de section S
(figure l). On suppose qu'une section plane resæ plane, que la distribution des contraintes y

est uniforme et que I'inertie radiale peut être négligée. D'après l'fuuation fondamentale de la

dynamique, on peut écrire :

=u
h"Sua*4=So9o*

àf 'a*

mv: masse volumique de la bane,

u: déplacement,
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o : conrainte appliquée,

t: temps,

x : coordonnée cartésienne,

56: section de la barre.

Sachant que :

6=  E(ôu/ôx)

la relation précédenæ/I.1/ devient :

Chapitre I.l - Fatigue pa chocs

avec:

2 2

+-(cJ'4=o
àT' àx'

Co='ffml

tr.2l

il.3aJ

tr.3bl

E est le module délasticité de YOLJNG et Co la céÉntÉ, des ondes mécaniques.

[.a solution génénale de l'équation fi.3alest de la forme :

u= f (x -Co0+B(x+Cot ) il.41

Ceue équation représente deux ondes superposées se déplaçant vers les x positifs et les

x négatifs. En différenciant l'équation fi.4lpar rapport à x ou t, on obtient les expressions de
la déformation (e), de la contrainæ (o) et de la viæsse particulaire (V) :

. = È= f'(x - Co t) + g'(x - Cot)
âx

6=Ee=E( f ' ( x -Cor )+g ' (x -C . r ) )  
i l . s t

v= I = co(-r(x - co t) + g'(x * c"t))
at

Si I'on considère le cas où I'onde ne se propage que dans une seule direction, ces

équations montrent I'existence d'une relation linéaire entre la contrainte en un point et la

viæsse particulaire :

6=m"CoV

2l

tr.6l
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I.1.3 - Fissuration en f-adgue par chocs

I.1.3.1 - Amorçage de fissures

NAKAYAMA Ul a réalisé des essais d'amorçage en fatigue conventionnelle avec un

signal rectangulaire de même période (T) que celui utilisé en fatigue par chocs. I-es résultats

dbxpériences sont représentés par la relation :

fi.1ton= f (N)

où op désigne la contrainte correspondant au pic maximal du chargement et Ni, le nombre de

cycles à I'amorçage. L'auteur a obtenu sur des échantillons entaillées en aciers ù O,23Vo de

Carbone (JIS S25C), un nombre de cycles d'amorçage en fatigue par chocs inférieur à celui

observé en fatigue conventionnelle. Précisons que la limiæ d'élasticité de ce matériau, Rs, est

de 294 MPa.

En faisant varier la période de chocs de 4 à 60 secondes, il a en outre remarqué dans le

domaine des contrainæs élevées, l'influence négligeable sur I'amorçage des fissures en fatigue

par chocs, des pics secondaires. Selon NAKAYAMA [U, I'effet pénalisant de ce type de

chargement est surûout sensible dans le domaine de la propagation de la fissure.

[-es essais de IGUCHI [2] révèlent également, dans le cas d'éprouvettes entaillées en

acier JIS S20C avec une limiæ d'élasticité (Re) de 264MP4 un nombre de cycles d'amorçage

inférieur en fatigue par chocs (Figure 2). Ses éprouvettes ont été sollicitées en fatigue

conventionnelle par un signal sinusoidal. Il note cependant sur des éprouvettes lisses, peu de

différences entre les deux types de fatigue.

I-es observations de PERRIN [3] sur deux nuances d'aciers (35 NCD 16, 40CDV),

sont en accord avec celles des auteurs précédens, concernant les éprouvetæ entaillées (Figure

3). Signalons que I'auteur a utilisé en fatigue conventionnelle, un chargement sinusoidal. Il a

par ailleurs constaté dans ce type de fatigue comme en fatigue par chocs, I'influence de la

contrainte maximale. Pour les foræs contraintes,la phase d'amorçage occupe un pourcentage

relativement faible de la durée de vie (50 à ffi 7o) alors qu'au voisinage des limites

dbndurance en fatigue conventionnelle des matériaux utilisés, celle-ci est plus élevée (60 à 80

%).

Les résultats provenant de ces différenæs études, montrcnt que dans la plupart des cas,

le nombre de cycles d'amorçage est plus petit en fatigue par chocs qu'en fatigue

conventionnelle.
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Figure 2 : nombre de cycles d'amorçage et de rupture [2].
(acier JIS S2rc)

Figure 3 : nombres de cycles d'amorçage (35 NCDI6) [3].
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1.1.3.2 . Vitesse de propagatïon de lissures

La viæsse de propagation d'une fissure (da/dN) soumise à un chargement d'amplitude
constante (Âo) est généralement exprimée par la loi de PARIS [4] :

Le coefficient C et I'exposant m, sont des constantes caractéristiques du matériau
sollicité. L'amplitude du facteur d'inænsité de contraintes ( K), est calculé par la relation :

#=c (^K)'

l n
ÂK = Âo (ra) Fo(a^M)

tl.&al

tr.8bl

où a et V[ sont respectivement, la longueur de la fissure et la largeur de l'éprouvette. Iæ facteur

de conection géométrique, F6(arw), dépend du type d'éprouvette utilisée.

L'application par SAZAKI [5] et NAKAYAMA [6] de cette loi au cas du chargement

de fatigue par chocs, a êtÉ, fute en assimilant celui-ci à un chargement d'amplitude constante,

égale à I'amplitude du pic maximal. L'analyse des courbes de fissuration obænues par ces
deux auteurs, monfie que très souvent,la viæsse de propagation des fissures est plus élevée en
fatigue par chocs, qu'en fatigue conventionnelle (Figures 4aet4b).

Si une ælle ændance est également observée sur certains matériaux t71 t81 [9] : aciers

JIS S10C, SM45C, alliage d'aluminium 2017-T3, il n'en est pas de même pour d'autres

comme I'acier HT-60 [0]. En effet, pour cette nuance d'acier , il n'y a pas de différence

notable de la viæsse de fissuration, que I'essai soit mené en fatigue par chocs ou en fatigue

conventionnelle (Figure 5b).

MURAKAMI [ 1] a effectué des travaux sur les matériaux suivants : alliages

d'aluminium ZKl4lF et 2014-T0. Les essais de fatigue conventionnelle ont été réalisés à

I'aide d'un chargement sinusoidal avec quatre rapports de charge : de -0,4 à 0,6 pour le

premier matériau, de -0,05 à 0,5 pour le second. En fatigue par chocs, quatre vitesses

d'impact différenæs (de 4,6 à 6,4 m/s) ont été appliquées, en maintenant le même rapport de

charge de -0,44.

Les résultats de cet auteur, indiquent d'une part que la viæsse de fissuration est

largement supérieure en fatigue par chocs pour les deux matériaux, d'autre part que I'influence

de la vitesse d'impact sur la propagation de la fhsure est assez limitée.
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A partir de ses ré$hats sur I'acier StlS304 (Figure 4a), SAZAKI [5] signale que la

différence entne les vitesses de propagation en fatigue par chocs et en fatigue conventionnelle
est plus importante pour les faibles valeurs de ÂK, précisément en dessous de 25 MPa {m.

NAIû{YAII{A [6] et IGUCHI [2], observent également cette tendance en menant des essais de
propagation, respectivement sur des échantillons en aciers JIS SlOC et JIS S20C.

Figure 4 : viæsse de fissuration en fatigue par chocs et en fatigue conventionnelle :

a) acier SU304 [5],
b) acier JIS Slrc [6].

Selon TANAKA [0], c'est au contraire dans la zone des facteurs d'intensité de

contraintes élevés que ce phénomène est le plus sensible. Les essais réalisés sur des

éprouvettes en acier SU3l6 ont permis de le constater (Figure 5a). Précisons que I'auteur a

utilisé un chargement sinusoidal en fatigue conventionnelle, de même rapport de charge que

celui de fatigue par chocs.

Il a par ailleurs remarqué que la différence de vitesse de fissuration entrc les deux types

de fatigue, étarth&, aux propriétés mécaniques du matériau. En effet, cette différence est moins

sensible pour les matériaux ayant une limiæ d'élasticité franche comme I'acier HT-60 (figure

5b), que ceux qui présenænt une instabilité à la limiæ d'élasticité, æl que I'acier SU3l6.
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Figure 5 : influence du facteur d'intensité de contrainæs sur la viæsse de frssuration [0]
a) acier SUS316,

b) acier HT-60.

I.1.3.2.1 - Influence du rapport de charge R

L'influence du rapport de charge (R = ogrgn / oma*) sur la vitesse de fissuration a été

mise en évidence par NAKAYAMA [2]. Les résultats des essais effectués par cet auteur sur

des éprouvettes en alliage d'aluminium 2017 T3, sont repésentés par la figure 6a. Sur cetæ

figure on peut noter qu'en fatigue conventionnelle, la viæsse de pnrpagation de la fissure pour

un rapport de charge R = -l est supérieure à celle obtenue, pour un rapport de charge R = 0.

Cela a éé corroboé par les travaux de NAITO [3] sur les aciers JIS S45C, HT-80 et ceux de

MURAKAMI U4l sur I'alliage d'aluminium ZKl4lF.

Dans le cas de la fatigue par chocs, cet effet est plus accentué pour les faibles valeurs

du facteur d'intensité de contraintes. Cependant, il diminue progressivement avec

I'augmentation de celui-ci (Figure 6b). Ce qui amène NAKAYAMA [12] à conclure que

I'influence des charges de compression sur la propagation de la fissure est moindre en fatigue
par chocs qu'en fatigue conventionnelle.
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Comme SAZAKI et ses collaborateûrs{Sl sur différenæs gprouvetæs en aciers et en

alliage d'aluminium, MURAKANI [14] a vérifié que pour une valeur donnée du facteur

d'inænsité de contraintes, la viæsse de propagation en fatigue conventionnelle augmente avec

le rapport R. La différence de viæsse dans les deux types de fatigue diminuait, quand R croît

en fatigue conventionnelle. Ceci se traduit par une foræ augmentation du coefficient C, alors

que l'exposant m ne change pratiquement pas Cfableau l).

MURAKAI.II F4l déduit de cetæ étude, que I'augmentation du rapport de charge en

fatigue conventionnelle conduit à des viæsses de propagation de fissures identiques à celles

obtenues en fatigue par chocs.

Figure 6 : influence du rapport de charge, R tl2l.
(alliage d'aluminium 2017 TJ)

Tableau I : valeurs du coefficient C et de lbxposant m [a].
(alliage d'aluminium ZKI 4ln

fatigue conventionnelle

14,9 l0-t
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1.1.3.2.2 - Influence de I'amplitude de charge Âo

L'influence de I'amplitude imposée, Lo sur la vitesse de propagation en fatigue par

chocs, est illustée par NAKAYAMA [6] à travers la figurc 7. Iæs résultats de ce dernier, à

I'instar de ceux de TANAKA tl0l sur les échantillons en aciers DP-80 et KT-80, vont

également dans le même sens : pour un rapport de charge nul, la vitesse de fissuration en
fatigue par chocs est d'autant plus importanæ que Âo I'est aussi. Par contre, dans le cas d'un

rapport de charge négatif (R = -l), cetæ ændance n'est plus observée.

Figure 7 : influence de I'amplitude de contrainte ( o).

(acier IIS S10C) t6l.

I.1.4 - Conclusion

Les résultats d'amorçage et de propagation de fissures obtenus par les différents

auteurs, montrcnt en général, le caractère plus pénalisant de la fatigue par chocs (propagation

des fissures plus rapides, baisse de la limite d'endurance) par rapport à la fatigue

conventionnelle.

Cependant, seuls des chargements de forme sinusoidale ou rectangulaire reproduisant

le chargement dynamique ont été utilisés en fatigue conventionnelle. [æs essais effectuées dans

ce dernier type de fatigue, ont donc été menés en fonction uniquement du pic le plus important

du signal de fæigue par chocs. Iæs oscillations de faibles amplitude sont ainsi négligées

Pour tenir compte de I'influence de ces petits pics, il existe des techniques de

décomposition du signal de chargement, basées sur les méthodes de comptage.
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L:I. EXPOSE DE DITTERE,NTES MF:TTIODES DE COMPTAGE

1.2.1 - Généralités

L'application des méthodes de comptage consiste à déærminer la répartition par niveau,

des sollicitations en service. Les méthodes utilisées, diffèrent entre elles par le critère

définissant l'événement statistique qu'elles prennent en compte. On peut par exemple

considérer comme événement statistique, le fait qu'une sollicitation (contrainte, force ou

moment) atteigne ou dépasse un niveau donné à I'avance.

L'utilisation de ces méthodes pour obtenir des chargemens équivalents aux

chargements aléatoires, impose très souvent, une épuration du signal c'est-à-dire l'élimination

des chargements à priori non endommageants. Certains critères d'élimination ont été proposés

en relation, soit avec le chargement (cycles d'amplinrde inférieure à57o du niveau maximal du

signal), soit avec le matériau (cycles d'amplitude inférieure ù lOVo de la limite d'endurance

alærnée) [l5].

On retiendra dans ce chapire, quatre méthodes de comptage qui sont les plus utilisées :

10) le compage des dépassements de niveau,

Zo)le comptage des éændues en cascade ("Rainflow"),

3o) le compûage des extremums,
4o) le comptage des éændues.

1.2.2 - Méthode des comptage des dépassements de niveau

Cette méthode demande que soit définies au péalable, des classes d'amplitude comme
le montre la figure 8a [6]. Le comptage pour un niveau donné (cr), est déclenché chaque fois

que le signal de chargement franchit ce niveau avec une pente positive (d'où le nom de

dépassement de niveau). Sont ainsi délaissées, des oscillations dont l'évolution reste à

I'intérieur d'une classe (l'amplitude est donc inférieure à la largeur de la classe). Il importe

donc de choisir la largeur des classes en conséquence.

Iæ partage en classes d'amplitude ne fait pas disparaître toutes les oscillations

d'amplitude inférieure à la largeur d'une classe : en effet, si de telles oscillations sont

traversées par une frontière entre classes, deux passage à ce seuil sont alors comptées.
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Pour éviær cet inconvénient, otr introduit une valeur de seuil de réarmement qui

modifie le comptage (Figure 8b). I-e paramètre représenté par ce seuil de éarmement s'ajoute à

celui de la largeur d'une classe et les valeurs prises par ces paramètres, influent sur les

résulats de cetæ méthode.

passage rnn compté cû I'om-
plihde du cycb préédcnt est
inférieure à la lrgeur de

Nc : Nombre de passage au seuil

Figure 8 : méthode de comptage des dépassements de niveau [6].
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123 - Méthode de comptage des étendues en cascade, "Rainflow"

De nombreuses publications et particulièrement celle de DOWMNG [7], préconisent

I'utilisation de la méthode "Rainflow". Appelée également méthode de comptage des éændues

en cascade, cette méthode relève dans son exécution, d'un algorithme assez complexe dit de la

"goutte d'eau". En effet, les cycles repérés correspondent au trajet d'une goutte d'eau sur les

pics successifs du signal de chargement. Ceux-ci sont considérés comme les tuiles d'un toit

ainsi que le montre la Figure 9.La description du processus d'extraction des cycles est la

suivante :

Après une épuration du signal de chargement de départ (élimination des petits cycles),

la méthode "Rainflow" recherche alors le pic maximum de celui-ci (8), et valide l'éændue (l-8)

comme demi-cycle (Figure 9) ; à I'intérieur de demi-cycle, toutes les oscillations d'amplitude

plus faible forment des cycles complets : (2-3-2'), (4-5-4'\, (6-7-6').

Partant du pic maximum (8) du signal, elle identifie la vallée minimale 13 et valide

léændue (8-13) comme demi-cycle (Figure 9). Iæs oscillations plus faibles incluses dans le

grand demi-cycle, forment des cycles complets : (9-10-9'), (11-12-l l').

Depuis la vallée 13, la méthode recherche le pic mærimum suivant, et ainsi de suite,

I'extraction des cycles se poursuit.

demi-cycle
8-13

Figure 9 : méthode de comptage des étendues en cascade, "Rainflow" [7].
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I2.4 - Méthode de comptage des ertremums

La méthode de comptage des extremums décrite à la figure lOa, consiste à refrer tous

les maximums et les minimums au dessus et en dessous d'une valeur de référence (valeur

moyenne) et à en garder l'amplitude [16].
Une autre varianæ de cetæ méthode (Figure l0b), ne retient que les extremums absolus

æls que l, 8, et 13 entre deux passages par la valeur moyenne. Ainsi sont totalement perdus,

les extremums secondaires tels que 2,3,4, 5, 6,7,9, 10, ll et 12.

Figure l0 : méthode de comptage des extremums [16].

Ampliûtde

moyenne

a
8

6

74\4V
\

A8

A l lAl0

\

l A2^3  A5  A7
I
I

A12 Valeur.'l
9

Temps\

l3

Amplitude

t4

trcisième passage

\r
n premierpassage -/ \
| 

â.ro.ror.\

Valeu

I
J

\

l3

moyenne

Teups

32



I - Etude bibliographique Chapitre I.2 - Exposé de différentes méthodes de comptage

I-2,5 - Méthode des comptags des étendues

Dans la méthode de comptage des étendues illustrée par la figure I la, on définit
l'étendue comme l'amplitude entre deux extremums successifs du signal de chargement.

Létendue (eù est positive lorsque la vallée est immédiatement suivie d'un sommet. Elle est

négative dans le cas contraire. Chaque éændue ainsi considérée, est comptée comme un cycle

t l6 l .

Une autre particularité de cette méthode est d'associer à chaque éændue sa valeur
moyenne (mi), comme le montre la figure llb. Si o;(max) et oilalin; sont les amplitudes

maximale et minimale d'une oscillation i, ce comptage retient alors le couple (ei, mù suivant

lbrdre dans lequel se présente le maximum et le minimum tel que :

ei=t(oit-.*r-oi<-inJ

mi = (oi1-"x)+ oi(minJ/ 2

II.9I

fi.10t

Figure I I : méthode de comptage des éændues et des moyennes d'éændues [6].

1.2,6 - CONCLUSTON

Contrairement aux chargements à amplitude constanæ, la définition d'un cycle est

moins aisée dans le cas des chargements aléatoires. L'examen des différentes méthodes de

comptage, évèle que oette définition peut varier d'une méthode à I'autre. Cela impose alors un

choix judicieux de la méthode de comptage, suivant la technique de prévision à envisager.

Pour les chargements aléaoires, le concept de chargement équivalent est en général utilisé.
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sous cbargenrent aléatoire

L} - DEIERMINATIOI{ DE I;\ VITESSE DE FISSIJRATION

SOUS CHARGEMENT ALEATOIRE

I.3.1 . Introduction

Ainsi que nous I'avons montré précédemment, la mise en oeuvre des méthodes de

comptage fait appel à une analyse des extremums qui constituent le spectre de chargement.

L'application des méthodes de comptage pour déterminer la viæsse de fissuration sous un

chargement aléatoire, peut se faire grâce aux méthodes basée sur :

lo) laconrainæ moyenne du chargement (q6),

20) la conrainte moyenne quadratique du chargement (o1111s).

1.3.2 - Méthode du chargement équivalent

1.3.2.1 - Contrainte moyenne ("Root mean")

Selon DOVER [18],la prédiction de la viæsse de fissuraton sous chargement aléatoire

peut être effectuée en remplaçant celui-ci par un chargement équivalent plus simple. Cet auteur

considère que ce chargement appliqué à amplitude constante, conduirait au même dommage ou

par analogie, au même accroissement de la fissure. L'utilisation de ce concept, repose

essentiellement sur I'hypothèse suivante : les interactions entre les contraintes élevées et les

contraintes faibles sont globalement négligeables.

Sous un chargement d'amplitude constante, la vitesse de propagation des fissures est

généralement calculée à partir de la relation /I.8a/. Dans le cas d'un chargement aléatoire,
BIGNONNET [9] a d'abord déærminé I'accroissement de fissure (Âaù correspondant à un

niveau donné de contrainæ (Âoù.

Âa, = c ( ar)'= c (ao, (ou)'o I.llal

Afin d'obænir la même valeur de AK d'un niveau i à un niveau j du chargement, il a
introduit un facteur correctif, a, défini ainsi :

uf"Eo{u;*)

.t"Fo1./*)

\ m

Fo(a/w)f
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sous chargement aléatoire

En csnsidérant que la cùarge appliqË& vaut û,Âc, et gusle terme (aot'r2 f(aorD est

constant" la relation il.llal devient :

il.t3al

Si la répartition des cycles d'amplitude ̂oi du chargement aléatoire extraits par la

méthode de comptage est de ni, I'accroissement total de la fissure est égal à :

c (c'1-L n,(ao, )' tr.rSbt

La viæsse moyenne de propagation de la fhsure est alors donnée par I'expression :

Âa,=C(Ct 'ao, ) '

#="(.9'(f >,",(o",)J

l ,  - \ 1 / t
Âo*,= (# > tn,a")J

#= c (c')-(^oJ

*= 8,3s2ro-r2(arJ

ÂK-,= (+> nl tar,tJ

tr.r4t

A panir de l'équation [I.I4l, BIGNONNET [9] a défini I'amplitude du chargement

fuuivalent basé sur la contrainæ moyenne (d'ordre m), Âomr, par :

d'où :

avec:

BIGNONNET [9] a vérifié la validité de ce concept, en réalisant des essais de

propagation de fissurcs. La loi de fissuration du matériau (acier El4û) avait pour formulation :

tr.t5t

n.r6t

n.I7al

il.r1bt

ÂKrm : valeur moyenne (d'ordre m) des amplinrdes du facteur d'intensité de contrainæs.
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sous chargement aléaoire

En exprimant les résultats obtenus en fonction de valeur moyenne (d'ordre m) des
amplitudes du facæur d'inænsité de contraintes du chargement aléatoire (ÂK-t), I'auteur a

ainsi obænu une bonne approximation de la viæsse de fissuration. Il a constaté d'autre part que

les prédictions effectuées par ce concept, sont surtout valables dans le domaine des faibles

viæsses de fissuration.

Cependant, comme le signale SOLIN [20] dans une étude réalisée sur des aciers ST

52.3, I'influence de I'exposant m de la loi de Paris est déterminante dans I'utilisation du

concept de chargement équivalent. Pour deux valeurs différenæs de m (2 et5), il a tracé les
courbes de la vitesse de fissuration sous chargement aléatoire, en fonction de ÂKtsr : Comme

on peut le constater sur la figure 12, il existe un écart significatif entre les deux configurations,
surtout quand ÂKrm devient élevée.

-6

-7

a

o

u

_t -o
o

-
€, -q
o

E

{  6  8 1 0  æ  s  r 0 f l 1 6

lrr l(" I ltaaln I

Figure 12 : influence de I'exposant m sur la viæsse de fissuration [20].
( Kuq = ÂKrm)

SUZUKI [2ll a de son coté, monué que I'effet du seuil de fissuration (AK$ du

matériau utilisé (acier tIT 80), était importante dans I'utilisation de ce concepL Pour prendre en

compte I'influence de ce paramètre, il a supprimé de I'expression /I.17bl, tous les cycles de
niveau d'amplitude ÂKi inférieure à ÂK6.

Di = 0 pour ̂Ki. ÂK,o
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sous chargement aléatoire

Cet auæur atrouvé que la rites.se de propag$ionde laJissure sous un chargement

déatoire, peut alors êue conecæment estimée à partir de la relation suivante :

/I.18b/

1.3.2.2 - Contrainte moyenne quadratique ("root mean square")

Pour certains matériaux,I'exposant de la loi de Paris (m) est égal à2.I.e, chargement

équivalent définie par la relation [l.l5l est alors appelé, valeur quadratique moyenne des
contraintes (Âorns). Son expression est [9J :

#=c (rm;--(o*,ù')

Âor-,

*= 
C (^Kro,s)

=(# tn,(Âo)

,  , l l 2=(+ >(",o*l)

, ) ' ' ' tr.rgt

il.2Oal

A la suiæ d'essais effectués sur un acier ASTM A5l4-8, BARSOM l22l a relié la

prédiction de la viæsse de fissuration sous chargement aléatoire à des données obtenues à
partir d'essais à amplitude constante. En effet, il a montré que si les amplitudes du facteur
d'inænsité de contrainæs ÂKg du spectre de chargement peuvent être représentées par une

distribution de Rayleigh (Figure 13), la vitesse moyenne de propagation d'une fissure sous

amplitude variable est la même que celle obtenue au cours d'un essai effectué sous une
amplitude constante et égale à Âq.".

La viæsse moyenne de propagation au cours d'un essai sous amplitude variable peut

alors s'écrire en fonction de la valeur quadratique moyenne des amplitudes du facæur

d'inænsité de contrainæs (ÂK-tr) :

avec:

ÂK-,, tr.20bt

BARSOM [22] pense que ces résultats peuvent être étendus à des fonctions de

distribution autres que celle de Rayleigh, àcondition que celles-ci soient continues.
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sous chargement aléatoire

Figure 13 : distribution de Rayleigh des contraintesl22l.

S'appuyant sur les conclusions du précédent auteur, HUDSON [23] a quant à lui,

suggéé I'utilisation de la loi de FORMAN [24] :

da C(^K)' i l .2Lat

(r - R) Krc- ̂ K

K1ç: ténacié du matériau.

En substituant ̂Krms à ^K dans cette expression, il a déærminé la vitesse de
propagation de la fissure par la relation suivante :

da
m

c (^Ktms) n.2\bt

ou:

aN= (l - R*J &.- ^K-o

Rro., = (o(.rorr., / 6to.tn J

omaxlrmsy = (# t n, (o, tn"l)')

omin(rms) = (# t n; (o, (vaueer)1

et

il.2lcl

tr.zLdt
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sous cbargement aléaoire

omin (mrs) : vâleur quadratique moyerme des contrainæs minimdes (vallées) du chargement,

6nax (nns) : valeur quadratique moyenne des contraintes mærimales (pics) du chargement,

Rnns : rapport des valeurs moyennes quadratiques maximales et minimales.

Des prédictions ont été réalisées pour onze échantillons en alliage d'aluminium 22L9

T851. I-e rapport entre les durées de propagation (nombre de cycles) calculées par l'équation

n.21bl et celles obtenues expérimentalement sous chargements aléatoires, varie de 0,83 à

2,13. Considérant que dans des conditions identiques de chargement, la dispersion des

résultats de la viæsse de propagation de fissures se situe dans un rapport de2 ù 4, HUDSON

[23] estime que ses prévisions sont colrectes.

Comme SUZTIKY [21] dans le cas de la méthode de la contrainæ moyenne, la relation

proposée par JERRAM t25] prend en compte I'influence du seuil de fissuration du matériau

(aciers En35A). Considérant une fissure soumise à une chargement aléatoire dont la

distribution des amplitudes de contrainte est celle de Rayleigh, il a déærminé de façon

convenable la vitesse de propagation par I'expression :

fr = c (^K,b,^[, .,' 
{ffi}]-[ "{*)] nzu

D'autres auteurs ont également utilisé avec succès, la valeur quadratique moyenne des

amplitudes du facæur d'inænsité de contraintes, pour calculer la viæsse de fissurationf26,27,

28,291. Ceci n'est pas le cas de HIBBERD [30] qui trouve que ce paramètre est dépendant de

la forme du chargement considéé.

I.3.3 - Conclusion

La déærmination de la viæsse de fissuration sous chargement aléatoire basées sur le

concept de chargement équivalent, a permis de mettre en évidence la nécessite de prendre en

compte, aussi bien le type de chargement [29] que le matériau (m) t201.
Par exemple, dans le cas de I'aciers EH36, le choix de om au lieu de o1qls pour la

pédiction de la viæsse de fissuration, paraît plus judicieux [20].
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I.,4 . PREVISION DîMORCAGE DE FISST]RE EN MODE I

1.4.1 - Introduction

lorsqu'une pièÆe comportant une entaille aiguë due à sa conception, ou un défaut de

fabrication, est soumise à une sollicitation cyclique, elle ne supporte qu'un nombre fini de

cycles avant qu'apparaisse un dommage macroscopique. Ce dernier est matérialisé par

I'apparition d'une petite fissure à la poinæ de I'entaille ou par un accroissement de la taille du

défaur Nous appelons amorçage, la phase précédant I'apparition du dommage macroscopique

et (Nil, le nombre de cycles correspondant à la propagation d'une fissure de longueur

conventionnelle et faible. Dans de nombreux cas pratiques,le stade d'amorçage peut être tês

important (usqu'à X)Vo de la vie d'une pièce).

Au cours de cetæ étude, les principaux critères utilisés pour la prédiction d'amorçage

de fissure en mode I seront examinés : tout d'abord les critères basés sur une approche

élastique, ensuite les criêres fondés sur une approche élastoplastique. Auparavant, I'analyse

des contraintes en fond de fissures et dbntailles sera évoquée.

1.4.2 . Description du champs des contraintes

1.4.2.1 - Au voisinage d'une fissure

Diverses méthodes d'analyse ont permis d'étudier le champ des contraintes et des

déformations au voisinage de I'extrémité d'une fissure [3], 32]. I-es résultas issus de la

théorie de I élasticité permetænt d'écrire qu'en un point de coordonnées polaires r et 0, les

contraintes oij au voisinage d'une fissure sollicitée par ouverture (Figure 14a), sont données

parlarelation:

oij =
K1

cl2nr
fi: (o) tr.23t

f1 : fonction de I'angle 0,

K1 : facteur d'inænsité de contraintes.

Le facæur d'inænsité de contraintes K1, est une constante indépendante de r et 0. Il est

fonction de la contrainæ globale et de la géométrie de la fissure. Signalons que I'indice I

correspond au fait que lbn considère le mode I (ouvernrre) de sollicitation.
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amplibde des contraintes
suivant I'axe X

Figure 14 a: champs des contraintes au voisinage d'une fissure [33].

Comme le montre CREAGER [33] dans le cas d'une fissure émoussée (Figure l4b), le

champ des contraintes se trouve modifié par I'influence du rayon à fond d'entaille (p).

L'équation tl.23l devient :

*t= 
r,,{q . ,l tr.z4toti= 

. ,12æ, .rrr  I

arplitude des contraintes
suivant I'axe X

Figure l4b : champs des contraintss au voisinage d'une fissurc émoussée [33].
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Lorsque p tend vers zéro,le Iàeteur dTnænsïé de contraintes est rehé à la contrainæ
ma:rimale (qmal par la relation suivanæ [34] :

K t=
^l;
T rim {"-"-fi-}

tr.25l

p->0

1.4.2.2 - Au voisinage d'une entaille

Pour une sntnills émoussée (Figure l5a) sollicitée en mode d'ouverture, la distribution
des contraintes est surtout liée au facteur d'inænsité de contrainte d'entaille, Kp,ry. La

contrainte normale au plan de I'entaille (oyy) est donnée par I'expression [35] :

Ko,*
6yy= 

t-^ e il-26a1
^t l2æ r-

avec:
2 ?

cr=05 -0089 (V/æ)+ Ol42 (V/r) -0853 Mæ) I.26bl

ry: angle en fond drsnteiUo,

o: pente de la partie linéaire de la distribution des contraintes en fond d'entaille.

Iæ facæur d'inænsité de contraintes d'entaille est défrni en fonction de I'angle (ry) et du
rayon à fond d'entaille (p).

Ko,r=6, [m (r<*lorrtrl)
p->0

tr.27t

Comme on peut le remarquer sur le diagramme de la figure l5a, le champs des

contraintes est composé de uois zones :

- 7nne I : la contrainte muimale (omal est sensiblement constante sur une distance

caractéristique (xc).
- 7nne II : la distribution des contraintes est décriæ par la relation fi.26a1, caractérisée

par le coefficient direcæur (cl) et le facteur d'inænsité de contrainæs dbntaille (Kp,v).
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- T,one III : la contrainte rcjoint de façon asymptotique la valeur de la contrainte
nominale.

Dans le cas d'une entaille aiguë schématisée par la figure 15b, la distribution des

contraintes est caractérisée par le facæur d'intensité de contrainæs d'entaille d'acuité nulle,
IÇ+,v. [,a relation il.26a1s'écrit alors :

ovv- 
KP=o'v

tr.28t
nl-zn r"

Figurc l5b : champ des contraintes au voisinage d'une entaille émoussé [35].
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L4.2.Ll - Facteur de concentration de contrainte

L'effet d'une entaille géométrique située dans une structure sollicitée par un

chargement, est d'intensifier la valeur de la contrainte nominale au voisinage de I'entaille
(Figure 16). Iæ facteur de concentration de contrainte (Kù, est défini par:

ou bien par:

K,= o." r /ooo-

K,= o-"*/o,

n.29al

tr.29bt

omax i contrainte mærimale à fond d'entaille,

6nom I contrainte nominale,

og : contraint€ globale.

La valeur de Kr dépend uniquement de la géométrie locale de la structure et du type de

sollicitation. La conrainæ qn1 est généralement calculée par la méthode des éléments finis en

faisant I'hypothèse que le matériau est élastique. Elle peut aussi être déterminée

expérimentalement par jauges. Les contraint€s 6nssl, <l9 sont obtenues respectivement, en

divisant la force transmise par la section du ligament et par la secton sans entaille (Figure 16).

De nombreuses valeurs de K1 pour différentes configurations (géométrie et

sollicitation), ont été rassemblées par PETERSON [361.

I.4.2.2.2 - Facteur effectif de concentration de contrainte

Le facæur effectif de concentration de containte (Kr), est défrni comme étant le rapport
de la limite d'endurance d'un échantillon lisse, on (lisse), à la limite d'endurance d'un

échantillon de même section possédant des foyers de concentration de contrainæs, op (enrnillf,s)

(Figure 17) :

Kr= oo(tirse) / 6p(entaiuee) tr.30t

I-a déærmination de Klest purement exffrimentale. Elle est réalisée à panir d'essais de

fatigue sur des échantillons lisses et entaillées. Ce facteur dépend donc du matériau. De

nombreuses données expérimentales montent qu'en général, Klest inférieur à Kr [37].
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Figure 16:

définition du facteur théorique

de concentration contrainte [4U.

omar,

il
ll vI

\iboi,,.)

Chapitre. I.4 - Pnévision d'amorçage de fissures en mode I

Figure 17:

définition du facteureffectif de

concentration contrainte [4I].

I.4.3 - Critères d'amorçage liés à la contrainte maximale

La prévision précise du comportement en fatigue des pièces mécaniques, demande de

pouvoir apprécier le nombre de cycles précédant I'amorçage de fissures. Du point de vue

pratique, il s'agit de relier le nombre de cycles nécessaires à un amorçage macroscopique, aux

charges appliquées. L'utilisation à cet effet, des critères d'amorçage liés à la contrainte

maximale, suppose que localement le régime des contraintes et des déformations reste

élastique. La déformation plastique confinée autour de la pointe de I'entaille est par con@uent

négligée.

I.4.3.1 . Coeflicient de concentration de contrainte

TRUCHON [38] et SAANOUNI [39] et ont mené des essais d'amorçage sur des

éprouvettes entaillées. I-e nombre de cycles d'amorçage a été exprimé en fonction de
I'amplitude de laconuainæ nominale (ÂonmJ :

Âooo-= f (N)
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I es résultats portés sur la figure 18a" indiquent clairement une forte dépendance de
I'amorçage par rapport au rayon à fond d'entaille (p). Pour rendre compte de I'effet de

I'entaille, ils ont appliqué un autre critère lié cetæ fois à I'amplitude de la contrainæ maximale
(AonarK ) :

Âo."r= K,ÂonoÛl= f (N) fi3?/

Une dispersion importante des résultats expérimentaux a cependant été observée,

surtout pour les faibles rayons dbntaille (Figure l8b).

Figure 18 : nombre de cycles d'amorçage en fonction de Âonealet de K1Âonsa1 r

a) acier 35 CD4 [38],
b) aciers inox austénitiques du type 316 L [39].

1.4.3.2 - Coeflicient effectif de concentration de contrainte

Afin de réduire la dispersion, I'utilisation du coefficient effectif de concentration de

contrainte (Kr) à été préconisé par BAUS [zl0]. Des essais réalisés par ce dernier sur des aciers
35 NCD 16 et 35 CD4 avec différents rayons d'entaille (0,07 S p < I mm), ont été dépouillés

avec le critère de la conuainæ maximal basé sur K1 :

Âo^"r= K6Âooo-= f (Ni)

a) b)

t
E
t
à
û
I

ilr

crcl-rntclt6 hra. aff

46

tr.33t



I - Etude bibliographique Chapitre. I.4 - hévision d'artorçage de fissures en mode I

Les ésultats obtenus par€€fauæur, montrent que I'influence de I'entsille est mieux
prise en compte. En effet, Les point expérimentaux sont plus regroupés que dans le cas de
I'utilisation de Kç

SAANOLJM [39] utilise également ce critère, pour analyser les résultats d'amorçage

obtenus sur des aciers inoxydables austénitiques du type 316 L (Figure l9). Ses observations

sonten accord avec celles de BAUS [zl0].

Figure 19 : nombre de cycles d'amorçage en fonction de KrÂonom [39].
(aciers inox austénitiques du type 316 L)

1.4.3.2.1 - Indice de sensibilité de I'entaille

C'est un fait d'expérience que certains matériaux sont plus sensibles que d'autres, à la

présence d'une entaille. Cetæ caractéristique peut être quantifiée par I'utilisation d'un

coefficient de sensibilité à I'entaille (q). PETERSON [36] a défini ce coefficient par la relation :

kr-  I
e=E;r n34t

Il est cependant difficile de classer les matériaux selon le paramètre q car ce dernier
dépend de plusieurs facteurs, particulièrement du rayon à fond d'entaille (p). Diverses

formulations reliant q à p, ont été proposées. Iæ tableau 2 rassemble les plus connues [41].
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auteur formule paramètre caractéristique

PETERSON
Iq = -- 

I + (a/p) a = f(Rm)

NET.]BER
I

n = -
l t -

r + 1lY,
a = f(Rm)

HARRIS q= l  -exp
-p
a

a=1077/ (R^)2

a (mn) p (mn) Rm (hbar), ré.sistance à la rupture

I - Etude bibliographigue Cbapitne I.4 - Prévision d'anorçage de fissures en mode I

Tableau 2 : formulations de q selon différens auteurs [4U.

1.4.3.2.2 - Coeflicient d'adaptation dynamique

Pour mieux ænir compæ de I'effet de I'entaille, BUCH [a2] a suggéré I'utilisation du

coefficient d'adaptation dynamique ôf, à la place de q. Il a alors exprimé ôt par le rapport :

Ur=fr tr.35t

La substitution de ôr = f(p) à q = f(p) pour l'analyse des résultats recueillis sur

différents alliages d'aluminium (2024-T3, 2014-T6,7U5-T6), a permis à BUCH l42l de

diminuer la dispersion dans des proportions importanæs. Des effets similaires ont également

éé obænus par YEN et DOLAN [43] sur des aciers.

1.4.4 - Gradient de contrainte

Le phénomène de fatigue n'est pas seulement sensible à la contrainte mCIdmale en un

point mais aussi au gradient. Pour tenter de cerner ce phénomène, KUGUELI4y'-I propose de

prcndre en compte non seulement la contrainæ maximale superficielle, mais également le

volume de métal sous-jacent soumis à une contrainte égale ù95% de la contrainte superficielle.

BRAIID [45] définit le gradient de containte à fond d'entaille (I), par la relation :

X= lim 
I

x-l) 6-a'

do
Ax
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L'applicaliea de la méthode du gradient de contrainte intégrailfa géométrie et lia nature
de la sollicitation se fait en substituant la relation ôr = f(p) par celle : ù = fft). Cetæ approche

a permis à BUCH l42l de réduire d'avantage,la dispersion des points expérimentaux.

I.4.5 . Critère basé le facteur d'intensité de contraintes

JACK et PRICE [46,471ont appliqué les concepc de la mécanique de la rupture pour

décrire I'amorçage de fissure en fatigue sur un acier doux à 0,23% de carbone. Ils ont pour

cela proposé de relier le nombre de cycles d'amorçage à I'amplitude du facteur d'inænsité de

contraintes par la relation :

LKt^/p = f (Nil tr.37t

Dans cette expression, ÂK est calculée à partir de la longueur de I'entaille mécanique.

Comme dans le.s cas précédents, l'utilisation du paramètre AK$-considéré comme critère

d'amorçage, suppose que localement, le régime des contraintes et des déformations reste

élastique.

Les résultats des essais effectués par ces auteurs sur des aciers doux à 0,O27o de

carbone avec différenB rayons à fond d'entaille sont représentés sur la figure 20. On remarque

une assez bonne conélation entrc le paramère Af / $-et le nombre de cycles d'amorçage.

Figure 20 : nombre de cycles d'amorçage en fonction Oe AfVr[-taZl.

(aciers doux à O,O2% C)
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D'autre part ils constatent quâ sollicitation êgalg- l,e nombre de cycl,es à I'amorçage

dépend de la largeur de l'éprouvette. Néanmoins, il existe un seuil de 2O mm au dessus
duquel, la largeur n'a plus d'influence.

CLARK [a8] a pour sa part, déterminé la valeur critique du paramètre ÂIVfi- en

dessous de laquelle il n'y a pas d'amorçage de fissure. Pour I'acier inoxydable marænsitique

du type 403 qu'il a utilisé au cours de ses essais, cette valeur est de 655 MPafi (Figure 2l).

Dans le cas de I'acier HY-130, BARSOM et Mc NICOL [49] ont plutôt trouvé 586

VIPafi. A Noær que ces deux matériaux ont respectivement" des limiæs d'élasticité de 645 et
10016 MPa.

a)
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Figure 2l : Nombre de cycles d'amorçage en fonction Oe AfV$- 1+S1.
(acier inox martensitique du type 403)

A travers ces différents résultats il apparaît que le paramètre AfVrfi-Oecrit de façon

satisfaisante I'amorçage de fissures. En effet,les résultats expérimentaux couvrant en général

une gamme éændue de rayons à fond d'entaille, se placent dans une bande de dispersion

relativement étroite. Touæfois BARSOM et Mc MCOL [49], observent que la relation reliant

ce paramètre à nombre de cycle à I'amorçage, est sensible à la variation du rayon à fond

d'entaille surtout pour les faibles valeurs de Ni (Figure 2lb).
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LA,J - Critère de la sollicitation critique à-une distance "d"

WILLIAMS et EWING [50J considèrent I'amplitude de la conuainæ normale maximale

Aogg(d) à une distance caractéristique "d", comme critère d'amorçage en fatigue. Cette

contrainte est obtenue à partir des formules analytiques de CREAGER [33] sur le champs des

contraintes au voisinage d'une d'entaille de rayon, p (Figure 22). Dans le cas où la sollicitation

est essentiellement en mode I, on peut écrire :

Âo6s(d) =
ÂKr lr + yal

tr.38l
^lild Q * prdl'''

La distance caractéristique "d", est déterminée de la façon suivante : à chaque

expérience, Âooe (d) est calculée pour différentes valeurs de "d". On recherche ensuiæ s'il

existe, une valeur de cette distance qui permet de regrouper I'ensemble des résultats
expérimentaux en une bande étroiæ dans le diagramme Âoee(d) ="f (Nil, en minimisant la

dispersion.

Figure 22 : conventions géomériques adoptês par CREAGER pour le calcul

des contraintes au voisinage d'une fissure émoussée [33].

Pouréprouver la validité de ce critèrc DEVALX et ses collaboraæurs [51] ont réalisé

des essais d'amorçage en fatigue sur des éprouvettes aciers inoxydables austénitiques 316 L.

L'amplitude de la contrainte normale maximale, Âoee(d), a étÉ déærnrinée à la distance

caractéristique "d" = 0,053 mm pour chaque chargement nominal appliqué. [æs valeurs

5l
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i€spectives des couples Âoee(d) - N1 sont représentée.s sur la figure 23a. Comme on peut le

constater, celles-ci sont bien regrou@s le long d'une droite.

Des mesures faites par ces mêmes auteurs sur des éléments soudés soumis à un

chargement en mode d'ouverture ou en cisaillement, ont également permis de vérifier la

validité de ce critère ainsi qu'on peut le voir sur la même figure.

Quant à GABRA et BATHIAS [52], ils ont calculé la valeur maximale de Âoee(d) pour

une distance caractéristique "d" = 150 pm coffespondant à la taille de grain des matériaux

utilisés (alliages d'aluminium 2124 T35l et 2618 AT85l). Iæs résultats des essais (Figure

23b) montrent I'existence d'une relation linéaire entre I'amplitude de la contrainte normale
maximale à la distance "d" = 150 pm et le nombre de cycles d'amorçage. Ce qui confirme la

valeur pratique du critère étab[ par WILLLAMS et EWING [50].

r rrr+rexnrrùu.
r rqrËr ordrlilLnl
o ll Srat tt<l
o ctai J rlrrir.tr!(.ddni)

Figure 23 : Nombre de cycles d'amorçage en fonction de Âogg(d) :

a) acier inox austénitique 316 L [5U,
b) alliages d'aluminium 2124T351et 2618 AT85l [52].
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1.4.7 - Critère basé sur l'ampliûrde focale de la déformation

Dans le cas de l'étude de I'amorçage en conditions de plasticité localisée en fond

d'entaille, le critère basé sur I'amplitude locale de la déformation, est très souvent utilisé. A la

base de ce criêre se trouve la règle de NEUBER [53] :

Ko Kr= Kf n39t

il.40a1

tr.40bl

tr.4tl

Dans cette expression, Ko et IÇ représenænt respectivement le facteur de concentration

de contrainte en régime élasoplastique et le facteur de concentration de déformation en régime

élastoplastique.

,Âo
K 6 = -

Âono-

,Â t
K e  = -

Âtoo-

Âo, Âe : respectivementampliude de lacontrainte locale et amplitude de la déformation locale,

Âsnour : amplitude de la déformation nominale.

Si le chargement nominal est élastique, on obtient :

De nombreux auteurs [54, 55, 56] ont substitué k1à k1 dans cette formule. La règle de

NELJBER modifiée devient donc :

Âtnotrl = 
Â%o-

Ko t<r= Kf

En réécrivant cette équation en fonction des amplitudes des contraintes et des

déformations locales (Âo, Âe), c'est à dire en fend d'çntaille, on obtient:

1fÀr ^r = k1Âooo- tr.42t

D'autre part, connaissant la loi de ésistance à la fatigue du matériau, Ae = f(N), et sa

loi de comporûement cyclique, Âo = f(Âe), on peut déduire la relation qui existe entre la

fonction tr/EÂoÂe et le nombre de cycles à I'amorçage soit :
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'tffi=lN) tr.43t

La résolution du système d'équations il.421 etll.43l, pennet de déærminer le nombre

de cycles à I'amorçage correspondant à un chargement nominal donné.

SAANOLJNI [39] a utilisé ce critère pour dépouiller ses résultats. Comme on peut le

remarquer surla figure 24,l'&artent€ les points exffrimentaux est æs faible, quelque soit le

rayon à fond d'entaille considéré. Ceux-ci sont pratiquement situés sur la droiæ d'équation :

bg (,ffi-" ^r)= 3,89 - o,z2log (N) tr.44t

BATHIAS et ses collaborateurs [57] ont de leur coté, mené une étude comparative des
méthodes d'évaluation de I'amorçage de fissures basées sur les paramètres suivants : Âonsm,

-
^lV1p, Kf Âdoor ej ! EÂoÂe. Iæs résultats obtenus sur les alliages d'aluminium (2124

T351, 2618 AT6) ont été dépouillés a partir des paramèuas évoqués ci dessus.

Ces auteurs considèrent que l'analyse basée sur le criÈre afÀ"^t rend mieux
compte de I'effet de I'entaille (0,1 < p < l0 mm). En effet" avec I'utilisation de ce criêre, les

dispersions observées sont plus faibles, d'où une meilleure prévision de I'amorçage.

{

. . . O l O - O r m  r

3i:3li:T[El .'
i ;:39-ou- 1
a  r . l q t  I
t l  t . a o | l . a D m  ,

a r .  Ot.-  arrrErr-

CrÉ-{ùholbn hta, c}dar

Figure 24 : nombre de cycles d'amorçage en fonction O" r[^oÂr tfgt.
(acier inox martensitique du type 316 L)
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t4-E - Critère basé sur l'énergie absorbée localement

La méthode énergétique de pévision de I'amorçage de fissure inuoduiæ par MOLSKY

et GLINKA [58] s'appuie sur des concepts voisins de ceux qu'a développés NEUBER [50].
Ces deux auteurs proposent pour un état de contrainte uniaxial à fond d'entaille, la règle
suivante:

t<,2 = wi/ *lnoo I.45al

*  f€nom
et Wl*n'= 

I 

- 
onoo,te-J drooo, n'45b1

J o

avec

* : = { o(e) de

\M*o r énergie de déformation due à la contrainte à fond d'entaille,

W*ono-, énergie de déformation due à la contrainte nominale.

La relation ll.S3al est surtout exacte lorsque le comportement du matériau est

entièrement élastique. Cependant, MOLSKY et GLINKA [58] considèrent qu'elle est encore

valide tant que la plasticité à fond d'enaille reste confinée dans un environnement élastique.

Connaissant la loi de raction du matériau, on peut alors calculer Wo et Wnom :

2  t  r l / n6 o  f  o lwo=æ*;r[È'l

où n' est le coefficient d'écrouissage du matériau, K' une

matériau.

tr.46t

constante caractéristique du

wlooo,= (o""J2r zr fi.47t

(si le chargement nominal estélastique)

L'application de cette approche à la fatigue, se fait en remplaçant les contraintes (o,

onmJ par I'amplitude de variation des contraintes ( o, ̂ qouJ. On obtient alors :

*lo= +.#îLs*J"" - (oo""Jt tr-48t
*looo-a.
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Pour le critèæ d'amorçage, on partira de l'équationn5I que I'onpeut écrire sous la

forme:

tr.49t
k ,Âono-=

Les essais de BIGNONNET [59] effectués sur des aciers E36 735,lui ont permis de

confronter les deux précédents critères d'amorçage fondés sur une approche locale. Les

résultats présentés sur la figure 25, révèlent que les prévision réalisées à partir du modèle

énergétique sont plus proches des poins exffrimentaux.

L'auteur attribue cela, au fait que la méthode énergétique ne surestime pas les

contraintes et les déformatons locales, contraircment à celle de NELJBER. BIGNONNET [59]
en conclut que le critère de MOLSKI-GLINKA [58] est plus fiable pour la prévision de

I'amorçage que celui de NEUBER.

Figure 25 : comparaison des critères d'amorçage de NEUBER et de

MOLSKI-GLINKA (aciers 836 Z;35) [591

1.4.9 - CONCLUSION

Plusieurs approches ont été utilisées pour définir et étudier I'amorçage de fissures de

fatigue à partir d'une entaille dans ce chapitre. On note toutefois une différence importanæ

entrc les résultaa obænus suivant les critères. D'une façon générale,les méthodes d'évaluation

basées sur les critères élastoplastiques, r€ndent mieux compte du comportement des maériaux

étudiés à I'amorçage de fissures.

2  ,  , l / n '
Ào ^o f^o I
- +  - t - l

4E n'+ I [2K',
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II - METHODES EXPERIMENTALES
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II.1 . DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

II.1.1 - Machines d'essais

II.1.1.1 - Dispositif de fatigue conventionnelle

Les essais de fatigue conventionnelle se sont déroulés à charge contrôlée, sur une

machine servo-hydraulique, "SERVOTEST". Cette machine dispose d'un générateur de

fonction, capable de produire trois forme.s de signaux périodiques : sinusoïde, carré ou triangle

d'amplitude constante. En dehors de ces trois cycles de chargement déjà définis, ce généraæur

ne peut pas être programmé.

I-es caractéristiques æchniques du dispositif de fatigue conventionnelle sont :
- charge : de 0 à 50 KN,
- déplacement : de 0 à 100 mm,
- f réquence:de0à lKHz.

Figure 26 : dispositif de fatigue conventionnelle.
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il.1.1.2 - Dispositif te fuigue par cùûcs

Iæs essais de fatigue conventionnelle sur des machines servo-hydrauliques classiques

ne pouvant caractériser convenablement les matériaux soumis à des chocs répétés, il a fallu

recourir à de nouveaux dispositifs. Basés en général sur le principe des barres d'Hopkinson,

ceux-ci présentent I'avantage de mettre les échantillons dans des conditions proches de celles

de leur utilisation Éelle.

[,a figure 26 illusre le principe du dispositif utilisé en fatigue par chocs. Une fourchetæ
(repère l) animée d'un mouvement de translation alærnatif par un système bielle-manivelle
(repères 2 et3),lance puis ramène un projectile tubulaire (repère 4). Ce projectile, frappe une

butée (repère 5) liée à la barre incidenæ (repère 6). L'onde de compression créée par I'impact,

se éfléchit en onde de traction sur I'extémité de la butée et se transmet à l'éprouvette (repère

7), par I'inærmédiaire de la banp. L'éprouvette est vissée entre les deux barres, incidente et

transmettrice (repère l4).Le système bielle-manivelle est entraîné par un moteur asynchrone
(reÈrc I l) commandé par un convertisseur de fréquence.

L'ensemble du dispositif, mis à part les deux bagues en Téflon (reÈre 9) permettant de

positionner la barre, est constnùit en acier. La butée, les banes et le projectile sont en acier à

haute limiæ d'élasticité. La viæsse du projectile tubulaire, et par cons{uent le niveau de la

contrainæ générée dans la bane, peut être modifiée de deux manières :

- Soit en faisant varier la vitesse de rotation du mécanisme (de 0 à l0 Hz),
- Soit en ajustant le nayon de la manivelle (de 35 mm à 85 mm), si I'on désire maintenir

la fr{uence constante.

Figure 27 : dispositif de fatigue par chocs.
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ll.l.2 ; ffirunrentation

Pour I'acquisition et le traitement des données des expériences, nofie instrumentation

se compose comme suit :

10) Deux ponts d'exænsomètrie

Ils sont destinés à recueillir les signaux provenant des jauges, à les amplifier avant de

les transmettre à I'oscilloscope numérique à mémoire. Les caractéristiques de ces appareils

sont:

- alimentation des amplificaæurs: t 15 V,
-l à 4 éléments actifs montés en pont de Wheastone,
- gain réglable : de 0 à 2000,
- fréquence de coupure : l0 Hz, lKHz, 100 KHz.

2o) Un oscilloscope numérique à mémoire

Il permet de visualiser les signaux issus des deux dispositifs d'essai par I'intermédiaire

des ponts d'extensomèrie. Ces signaux représenænt la charge et le déplacement en fonction du

temps, mesurés sur la face de l'éprouvette. Au cours des essais, Ils sont simultanément

enregistnés, dans la mémoire du "MCOLET 440" dont les caractéristiques sont les suivantes :

- base de æmps : de 100 ns à l0 s,
- échelle de mesure : de 30 mV à 120 V.

Situé en aval des ponts d'extensomètrie et du "NICOLEII 4/;O", il est utilisé pour

l'acquisition et I'exploitation des données stockées dans I'oscilloscope.

4o) Une lunetæ de Eandissement 50

Le suivi de la fissure est fait à I'aide d'une luneue de grandissement 50, montée sur une

table micrométrique. Nous avons ainsi mesuré la longueur de la fissul€, au moyen d'un

micromèue qui déplace la table en translation.
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50) Une lunFe stroboscoPigue

Pour mieux distinguer l'évolution de la fissure, l'éclairage de la fissure est assuré par

une lampe stroboscopique, synchronisée à la fréquence des machines d'essai.

II.1.3 - Eprouvettes

II.1.3.1 - Propagation

Les essais de propagation de fissures, ont été réalisés sur des éprouvettes prélevées

dans I'acier 30 NCD 16, le Marval l8H et le composite AUSiC. Les dimensions des

éprouvettes sont indiquées sur la Figure 27a. l* choix de cette géométrie répond aux

exigences suivantÊs :

10) permetre un meilleur passage de I'onde de choc grâce à un pas de filetage fin,

20) obænir une propagation de la fissure sur une longueur assez importanæ, pour que

la mesure de la viæsse de fissuration puisse être significative,

3') éaliser une fixation avec les banes (incidenæ et transmettrice), résistant aux chocs.

Pour ce type d éprouvette, le facæur d'intensité de conuaintes est calculé par la formule

proposée par TADA [60] :

K = 6 *[, l - 0.02s (2at*)2+ 0.06 (2a]w)a(v.o, (n /*))t"] 
i lr 'rt

II.1.3.2 - Amorçage

Au cours des essais d'amoryage de fissures, seules les éprouvettes en aciers 30 NCD

16 ont été utilisées. La position des entailles mécaniques (p = 0Ol mm êt p = 0,25 mm) a été

modifiée. Pour des raisons de commodité, elles ont cette fois été usinées sur les faces latérales

de l'éprouvette (Figure 27b).I'e, facteur d'inænsité de contrainæs de ces échantillons est donné

par la relation suivante [61] :

K = 6 { *ft,nz + o,2o(2atw) - l,2o(2alw)2 + 1,93(2"*)tl
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Figure 27 : éprouvetæs utilisées pour les essais de fissuration :

a) propagation,

b) amorçage.
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TLz - PROCEDTJRG*)ËPERIMDNTALE

ll^.2.l - Chargements

II.2.1.1 - Fatigue par chocs

La figure 28 rend compte de I'allure du chargement obtenu en fatigue par chocs, à

partir de la jauge collée sur une éprouvette en acier 30 NCD 16. Ainsi qu'on peut le remarquer,

il est composé d'un premier pic d'amplitude très importante. Celui-ci est suivi par de

nombreux autres petits pics, dus à des réflexions de I'onde à chaque interface ou changement

de section du dispositif. Iæ rapport des contraintes (R) est égal à 0,48.

Figure 28 : forme du signal du chargement de fatigue par chocs.
(acier 30 NCDI6)

1I.2.1.2 - Fatigue conventionnelle

Iæ chargement fourni par le dispositif de fatigue par chocs est complexe. Comme on

peut le voir sur la frgure 35, un cycle comporæ plusieurs chargements d'amplitude différenæs.

Il ne paraissait pas donc convenable de comparer direcæment les résultats des essais effectués

en fatigue par chocs, avec ceux prcvenant de la machine servo-hydraulique. les divergences

que nous aurions pu observer, pouvaient alors être atuibuées aussi bien à la différence de

forme du chargement, qu'à I'augmentation de la vitesse de déformation.
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Nous avoûs en con$quence, suùstitué au généraæur de fonction de la machine de

fatigue conventionnelle, un micro-ordinateur sur lequel le cycle de chargement désiré est
programmé. Ce cycle se présenæ sous la forme de rampes successivement ascendanæs et
descendanæs. Il reproduit ainsi les huit principaux pics de contraintes (traction et compression)

du signal dynamique (frgurc 36).

[.es valeurs de ces pics (tableau 5) sont fournies au micro-ordinaæur qui les stocke en

mémoire. Il existe environ, 1000 poinæ par rampe. Une fois I'essai lancé, un programme écrit

en langage assembleur pour des raisons de rapidité d'exécution, lit chaque valeur implantée en

mémoire. Celle-ci est transférée vers une carte de conversion numérique-analogique dont la

tension de sortie pilote la machine hydraulique. Ce programme boucle sur lui-même jusqu'à ce
qu'une touche éservée du clavier soit enfoncée.

Nous obtenons ainsi deux chargements comparables entre lesquels, si I'on suppose les

faibles chargements ésiduels négligeables dans le processus de propagation dynamique, seule

la vitesse de déformation diffère. La viæsse "statique" ainsi obænue, est inférieure à l0-2 s-1,

soit un rapport de lOa entre les deux dispositifs.

11.2.2 - Détermination des contraintes

11.2.2,1 - Fatigue par chocs

En faisant appel aux lois issues de la théorie de propagation des ondes
unidimensionnelles, il est possible d'estimer le niveau de conrainæ (o) crée par lTmpact :

o = r'v Cr+

où Vo est la viûesse du projectile.

lrr.3l

Si on considèrc que I'onde incidente se transmet intégralement" (pas de réflexion au
niveau de la fixation barre-éprouvette), on peut déduire la conuainte dans l'éprouvette (o"p).

o"p = | t".0 V, 
t

S6p: section de l'éprouvette,

Sp: section du projectile.
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En adrnetuntdeplus que le projectleest harépar tafottrchene quand celle-ci est à sa

viæsse mæcimale, nous avons :

ainsi:

Vp = Vro*"t = CI. R

r  sen -  _sp
orp= i r "CotR Ë 

= ûr"Cof  æ R o
"p 

.ep

ilr.4bl

m.4cl

ot: vitesse de roation de la manivelle,

R : rayon de la manivelle,

Vfogrch : vitesse de la fourcheÛe,

f: fréquence des chocs.

Cetæ valeur n'est qu'approximative (par excès), compte ænu des conditions posées au

départ. Pour être plus proche de la réalité, nous avons déduit la déformation de lEprouvetæ à
partir de celle d'une jauge de contrainle de L20 O, collée sur une de ses faces. En se plaçant

dans I'hypothèse où l'éprouvette est en régime élastique de déformation (e) , nous avons

calculé la contrainæ à laquelle elle est soumise par la relation :

o=E.e ilt.s1

Le æmps nécessaire pour atteindre la contrainte maximale est de 0,12 s. Cela

correspond dans notre cas, à une vitesse de déformation de I'ordre de 100 s-1.

11.2.2.2 - Fatigue conventionnelle

En fatigue conventionnelle, les premières mesures ont monté que la charge relevée sur

léprouvette était identique à celle indiquée par la cellule de charge de la "SERVOTEST". Nous

nous sommes donc dispensés de coller des jauges sur les éprouvettes d'essais.
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1I.2.3 . ffissuration des éprouvettes d'essais de aropagation

Avant les essais de propagation en fatigue par chocs, nous avons fissuré les

éprouvettes sur une longueur d'un millimètre prolongeant les entailles mécaniques. Les

éprouvettes ont été sollicitées sur la machine servo-hydraulique par un chargement sinusoîdal
(R = 0,1). Les différcnæs charges qui ont été appliquées, sont reportées dans le tableau ci-

dessous:

Tableau 3 : charges appliquées aux éprouvettes pour la préfissuration.

1I.2.4 - Mesure de la longueur de la lissure

Les mesures de la longueur de la fissure pendant les essais de propagation étant faiæs

sur la surface des éprouvettes, nous avons au préalable réalisé un polissage mécanique avec

des papiers abrasifs. Pour rendre les surfaces plus lisses, nous les avons ensuite polies à la

pâte de diamant. Cette opération a permis de mieux distinguer l'évolution de la fissure, tout au

long de sa trajectoirc.

Au cours des essais, une mesure est faite tous les 0,20 mm environ d'avancement de la

fissure.

II.2.5 - Détection de I'amorçage de fissures

La détection de l'amorçage aêtÉ effecnrée par la méthode optique. Le cyclage est anêté

lorsqu'une amorce de fissure dbnviron 0,15 mm de longueur aêté observée.
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- 11.2.6 - Releve du nombre ûe cyctes

Un relevé du nombre de cycles de chargement conespondant à I'amorçage et à la

propagation de fissure, est également effectué pendant les essais :

- en fatigue par chocs, le nombre de cycles est déterminé à partir de la fréquence

d'apparition sur I'oscilloscope (NICOLET 440), des signaux provenant des jauges,
- dans le cas de la fatigue conventionnelle, il est direcæment affiché par le compteur de

la machine servo-hydraulique (SERVOTEST).

11.2.7 - Dépouillement

11.2.7.1 - Propagation de fissures

lo) læ calcul de la viæsse de propagation de la fissure (daldt$ en fatigue par chocs et

en fatigue conventionnelle, a été,futpar la méthode de la sécante :

da - âpa 1- âp ll[-61
aN=m

(ap, Np) et (ap+I, Np+l) sont des couples de mesure de la longueur de la fissure et du

nombre de cycles correspondant. Cette mesure donne une valeur moyenne de la viæsse de

fissuration entre deux points consécutifs, sihrés sur sa tajectoire.

L'essai de propagation de la fissure est mené jusqu'à la rupture de l'éprouvette, en

maintenant une amplitude de charge maximale constante. Quand au facteur d'intensité de

contraintes (K), il croit progressivement lorsque la fissure avance.

Avec les données acquises au cours des expériences (nombres de cycles, longueur de

la fissure, amplitude de charge), un programme informatique écrit en Basic 4.0 a été utilisé
pour tracer les relationb suivantes :

- en coordonnées logarithmiques :

Ao m m.jal
*= C{K."J
o N l
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- en coerdonnées linéaires :

t (oq*)=hc+mln(K'"J trr.Tbl

La relation mJ0lainsi écriæ, représente I'expression d'une droite :

Y=a: r+b lll.Sal

En procédant par identification des équations fiI.7bl et m.&al, nous avons déduit la
valeur du coefficient (C) et de I'exposant (m) de la loi de Paris de chaque matériau testé :
I'acier 30 NCD 16, le Marval l8H et le composite AySiC. Ces deux constantes représentent

respectivement, la pente (a) et I'ordonnée à I'origine (b) de la droiæ :

a=m

C = exp (b)

/rr.8b/

ill.8cl

2") Pour établir I'effet des pics de faible amplitude sur la vitesse de fissuration en
fatigue par chocs (uniquement pour le cas de I'acier 30 NCD 16), celle-ci a été calculée à partir

des résultats obænus par la décomposition du signal considéé dans son ensemble, comme un

bloc de chargement. La vitesse de propagation de la fissure exprimée par bloc (daldB), est

alors donnée par la relation :

ilt.g1

I-es méthodes de comptage "Rainflow" et les méthodes de comptage des "étendues" ont

servi pour la décomposition du signal de chargement de fatigue par chocs. Trois cas de figure

ont été examinés en ignorant :

a) les cycles d'amplitude inférieuresà 13% de I'amplitude du cycle maximal,

b) les cycles d'amplitude inférieures à20% de I'amplitude du cycle maximal,

c) les cycles d'amplitude inférieuresàN% de I'amplitude du cycle mæcimal.

Précisons que tous les cycles d'amplitude plus faible que le seuil de propagation de la

fissure de ce matériau (K16 = 5 MPa fi), ont été éliminés.

# =àt(o*J'
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3") En utilisant le concep de chargunent équivdent, nous avons cxprimé la viæsse de
propagation de la fissure en fatigue par chocs (acier 30 NCD 16), en fonction de la valeur

moyenne quadratique et de la valeur moyenne du facæur d'intensité de contraintes :

#=cFK,^J- m.rcal

et

#=cêK,'l- n.rcbt

1I.2.7.2 . Amorçage de fissures

Les essais d'amorçage de fissures ont été réalisés uniquement sur des échantillons en
acier 30 NCD 16. Au cours des expériences, sept niveaux de charge (chargement programmé

huit pics) furent appliqués aux éprouvettes possédant des rayons à fond d'entaille de 0,07 mm

et six niveaux de charge, à celles ayant des rayons à fond d'entaille de 0,1 mm.

Afin d'avoir une sollicitation de forme identique à chaque palier, nous avons calculé de

façon homothétique, les extemums du chargement. Iæs valeurs des pics sont reportées dans

le tableau 4 (ANNE)(E I).

I-es mêmes types d'essais avec un chargement à amplitude constante égale à Âo-, ont

également été menés sur les deux types d'éprouvetæs. La déærmination de cetæ contrainte

dans le cas du chargement programmé (huit pics), a été faiæ par la méthode de comptage des

éændues décriæ au Chapite tr.2.

Le nombre de cycles recueillis, a étÉ, prtê dans des diagrammes semi-logarithmiques :

^onom= f lNi) m.t1,t

ÂKr= rp{il t*.r'bl

ÂK10,*= f {Nf El.l lcl

Les paramètres (Âonom, ÂKI, ÂKI p,V), ont été déterminés à panir de la valeur

moyenne (d'ordre m) des contraintes des chargements utilisés.
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III - RESULTATS EXPERIMENTAUX
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ULl - RESIJLry\ÎS DES ESSAISDE PROPAGATION DE FISSURE

[I.1.1 - Objectifs de l'étude

Comme nous I'avions signalé, seul le pic le plus important du spectre de fatigue par

chocs a été considéré par différents auteurs dans leurs études fl,2,51. Nous tenterons ici,

d'établir I'importance des pics de faible amplitude de ce type de chargement, sur la vitesse de

fissuration. Quant aux résultats des essais d'amorçage, ils seront dépouillés et analysés en
fonction du critère basé sur la distribution réelle des containæs pês de I'entaille.

Dans cette partie du mémoire consacrée à la propagation de fissure, nous présenûons :

- tout d'abord, les résultats expérimentaux de la viæsse de fissuration obtenue en

fonction du pic mæcimal du chargement (fatigue par choc et fatigue conventionnelle),
- ensuite, les résultats de la décomposition du signal de fatigue par chocs par les

méthodes de comptage,
- enfin, les ésultats de la vitesse de fissuration, en tenant compte des pics de faible

amplitude extraits par ces méthodes.

L'amorçage sera abordée par la suite, en dernière partie.

III.1.2 . Matériaux

Nos essais ont été réalisés sur deux aciers à très hauæ limiæ d'élasticité (30 NCD 16,

Marval l8H) et sur le composiæ AySiC. Signalons que ces matériaux ont été choisis dans le

cadre du contrat de recherche, entre le LFM et I'ETCA (Etablissement Technique Central de
I'Armement).

III.1.2.1 - Traitements thermiques

L'acier 30 NCD 16 a subi une ausénisation à 850o C pendant 30 minuæs, un revenu à

580o C pendant I heure. Le Marval 18H a subi une austénisation à 820o C pendant I heure,

une trempe à I'air pendant 4 heures. Quant au composite AUSiC, il a été obænu par la

métallurgie des poudres.
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UI'l22 ' Propriétils mécaniques

Iæs propriétés mécaniques des matériaux utilisés sont les suivantes (Iableaux 5) :

Matériaux Rm (MPa) &ruPal A%

AYSiC 427 237 3.4

30 NCD 16 t2t2 1015 r5.2

Marval l8 H 2165 2M5 8.5

Tableau 5 : propriétés mécaniques des matériaux utilisés.

III.1.2.3 - Composition chimique

La composition chimique des matériaux est donnée dans les tableaux ci-dessous.

a) Composite AUSiC

Eléments Si Fe Cu Zn Mg o AI

Poids (% ) o-25 0.0s 3.2à,4.4 0.1 l à 1 . 6 0.6 reste

b) Acier 30 NCD 16

c) Marval l8H

Tableau 6 : composition chimiçe des matériaux utilisés.

Eléments c si Mn S P Ni Mo Cr

Poids (% ) o-294 0.39 0.48 0.003 0.m9 3.4r 0.4 1.30

Eléments c si Mn s P Ni Mo Ti AI Cc

Poids (% ) < 0.01 0.03 < 0.02 < 0.002 0.005 18.57 4.72 0.80 0- l l 9-t4
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III.1.3 - Chargements obtenus au cours des essafu

III.1.3.1 . F'atigue par chocs

Ainsi qu'on peut le voir sur las figures 29a et29b, les chargements obtenus au cours

des essais de fatigue par chocs sont légèrement différents suivant les matériaux utilisés.

En effet" compte tenu de la différence d'impédance acoustique de ces derniers, les

réflexions dues aux chocs sont plus égulières dans le cas des aciers (30 NCD 16, Marval 18

H) que dans le cas du composiæ AySiC (Figure 29b).

L'observation des différena spectres recueillis pendant les essais (figure 29a,29b),

montre que le temps d'analyse est plus réduit pour le chargement relatif au composiæ AUSiC.

En effet I'amortissement du signal de ce matériau, est plus rapide que celui constaté sur les

deux autres matériatrx.

ESSAI DE FATIGUE PAR CHOCS

(ACIER 30 NCD 16 : REPERE Al)
a
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ESSAI DE FATIGUE PAR CHOCS

(coMFosITE AIJsiC : REPERE Cl)
b

J

IL
E

o
ot
t
o
.c,
(J

Figure 29 : chargements obtenus en fatigue par chocs :

a) acier 30 NCD 16,

b) composite AYSiC.

III.1.3.2 - Fatigue conyentionnelle

Le tableau 7 rassemble les principaux pics (huit) programmés en fatigue

conventionnelle. La viæsse "statique" obtenue pendant les essais est inférieure à l0-2 s-l .

Sachant que la vitesse de déformation en fatigue par chocs est de I'ordre de 100 s-1, nous

avons alors, un rapport de lOa entre les deux modes de sollicitation.

Le signal de fatigue conventionnelle correspondant au cas du composiæ AUSiC est

montré sur la figure 30. Par sa forme, il comparable à celui recueilli en fatigue par chocs

(figure 29b). Seule la vitesse de déformation diffère entne le deux modes sollicitations.
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VALEURS DES PICS PROGRAMMES

(Amplihdes relatives par rapport au pic maximal)

Numéro du pic 30 NCD 16 AYSiC Marval l8H

I

2 -o167 - os1 - 0.031

3 + 0-383 + 0-56 + 0-389

4 - o-4{x) -o.42 - 0.274

5 + 0.2Â7 + 0.31 + 0.631

6 - 0-483 - 0-28 - 0.171

7 + 0-150 + 0.3 - 0-086

8 - 0.133 - o-27 + 0.591

Tableau 7 : valeurs relatives des pics programmés en fatigue conventionnelle.

ESSAI DE FATIGUE CONVENTIONNELLE

Signal programmé par APPLE II

(COMPOSITE Al.rSiC : REPERE C2)

It
0-
E

o
ol
6
€(,

80c leoo

T e m p s  [ m r l l i - s e c ]

Figure 30 : chargement programmé en fatigue conventionnelle (composiæ AVSiC).

75



Itr - Résultas expérinentaux

ïTr.1.4 - Courbes de vitesse de propagation de la lissure

Dans ce paragraphe, nous avons exprimé les résultats de la propagation de la fissure en
fonction du facæur d'intensité de contraintes maximal (KmaJ. Il faut préciser que ce paramètre

a été calculé, à partir du pic le plus important des chargements.

L'évolution de la longueur de la fissure et le nombre de cycles correspondant, a permis

de déærminer la viæsse de propagation. Iæs courbes obtenues en fatigue conventionnelle et en

fatigue par chocs, sont tracées dans un diagramme bilogarithmique (Figures 3la, 3lb et 3lc ).

On observe à travers ces résultats, que la vitesse de propagation de la fissure est

légèrement supérieure en fatigue conventionnelle pour le matériau dont les caractéristiques

mécaniques sont les plus élevées, c'est à dire le Marval 18 H (Figure 3la).

SAZAKY [5J et NAKAYAMA [6] ont constaté un comportement analogue,

respectivement sur les aciers SU 304 et JIS SlOC.

Dans les cas de I'acier 30 NCD 16 présentant des caractéristiques mécaniques plus

faibles,la ændance est légèrement inversée. [.a viæsse de propagation en fatigue par chocs est

un peu plus élevée, que celle obtenue en fatigue conventionnelle @gure 3lc).

S'agissant du composiæ AUSiC, ce phénomène est moins marqué. I-es courbes de la

vitesse de propagation de la fissure sont pratiquement superposées (Figure 3lb).

D'une façon générale, on constate que la vitesse de déformation n'a pas une forte

influence sur la vitesse de propagation de la fissure. En effet, comme on peut le remarquer à

travers ces différents résultats, l'écart de la vitesses de fissuration entre le deux types de

fatigue n'est pas tês importanæ.

Suite à des essais effectués par JOHNSON [62] sur I'alliage 7075T6,les aciers E36 et

35 NCD 16 et par TANAKA [63] sur des aciers HT 80, les conclusions de ces auteurs vont

également dans le même sens.
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l0 -3

104

t0 -s

l0

Ko,"* (MPa./n)

Figure 3l : viæsse de propagation de la fissure en fonction de Km2;K:

a) Marval l8H,

b) Composiæ AUSiC,

c) 30 NCD 16.

[I.1.5 - Constant r (C et m) des matériaux

En exprimant le logarithme de la vitesse de propagation de la fissure (da/dN) en

fonction du logarithme du facteur d'inænsité de contraintes maximal (Kma*), nous avons

effectué le lissage des points expérimentaux. Le cas de I'acier 30 NCD 16 est présenté sur les

figures 32aet32b.

Le coefficient C et I'exposant m obtenus ainsi pour chaque matériau, sont rassemblés

dans le tableau 8. Ce.s constantes ont été déærminées suivant les deux types de sollicitation

utilisés (fatigue par chocs et fatigue conventionnelle).

En examinant ce tableau, nous remarquons que le Marval l8H ayant une lirnite

délasticité plus élevée (Re = 2045 MPa), présente un exposant m de la loi de PARIS plus

faible que celui des deux auues matériaux. Ce qui se taduit par une viæsse de propagation de

la fissure moirn élevée, comparativement à I'acier 30NCD 16 et au composiæ AySiC.

c)

q)

e)

Ë
tB

z
€'o

100

-i 
-*d'

dÉ
f

^ Fatigræconventionnelle: R= - 0,48
o Fatigwparcbocs:R=-0,48

30 NCD 16
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Lfanalyse desrésullals rcçueillis au cours de cqLte éJude, révèIc une diminution de la

valeur de m quand la limiæ délasticité du matériau augmentation (Tableau 8). Quelque soit le

mode de chargement considéré (fatigue par chocs ou fatigue conventionnelle), la même

tendance est observée.

A Fatigueconventionrælle: R= -
- droiæ de lissage

30 NCD 16

2,0 2,5 3,0 3,5 4,O

Ln (IÇt.,r)

b)

o Fatigueparcbocs: R=-
droite de lissage

30NCD 16

o

2,O 2,5 3,0 3,5 4,0

Ln (IÇ-,)

Figure 32: détennination des constantes C et m (acier 30NCD 16) :

a) fatigue conventionnelle,

b) fatigue par chocs.
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FATIGIjE PAR CHOCS

MATERIAIIX c m c m

AUSiC 66.5 lû8 4.38 31.7 l0-8 4.88

30 NCD 16 2.75 tO'B 2.U8 2.95 10-8 2.755

Mæ'at l8 H 12.9 l0-8 2.?6 12.3 l0-8 2.43
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Tableau 8 : valeurs des constantes C et m des différents maériaux utilisés.
(daldN en mm/cycle et Knra, en MPa{m)

III.1.6 - Rapport d'ouverture de la fissure

Nous avons également examiné l'évolution du rapport d'ouverture (U) de la fissure, en

fonction du facæur d'inænsité de connaintes marcimale (Kma:ù :

u=f(Ko."J lrf i. l l

Dans notre cas, U est défini par:

u =(oo."r- oouJlao tIJ't.2t

La valeur de U à été calculée à partir de la connainte d'ouverture de la fissure (oouv) du

premier pic du cycle de chargement" en fatigue par chocs comme en fatigue conventionnelle.

Dans tous les cas, les courbes recueillies ont la même allure pour les trois matériaux
(Figures 33a, 33b et 33c). U est toujours une fonction croissante de Km2,(

Iæs courbes sont constituées d'une branche linéaire qui ænd vers I pour les valeurs du

facteur d'inænsité de contraintes ma:rimal élevées et d'une branche d'allure parabolique pour

les faibles valeurs de oelui-ci.

On remarque sur ces mêmes figures, que le raccordement des deux branches se situe à

environ Kmax = 18 MPa {m pour les aciers (Manal l8H et 30 NCD 16) et à Km* = 4 MPa
./m pour le composite AYSiC.
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Les résultagq obtenus montrent quele phénomène de fermetureie fissure est d'autant
plus accentué que la limiæ délasticité est faible. Ainsi pour le Marval l8H à haute limite
élastique (Figures 33a), la fissure ne se ferme pas en traction (U = 1), alors que pour le

composiæ Al/SiC (Figures 33b), le niveau d'ouverture est beaucoup plus taible (U = 0,4).

Ces résultats sont en accord avec ceux de MILES [64] relatives aux acierc 35 NCD 15
(deux nuances) et 35 CD 4 utitsés au cours de ses essais.

Les matériaux se classent alors par ordre de limiæ délasticité. le composite AVSiC

développant une plus forte plasticité en raison de sa faible limiæ élastique est celui qui possède

une meilleure ésistance à lbuverture de la fissure (U faible).

Par ailleurs, le niveau d'ouverture mesuré sur le premier pic en fatigue par chocs

semble légèrement supérieur dans le cas du Marval l8H, à celui relevé en fatigue

conventionnelle (Figures 33a). Cependant la différence entre les deux types de fatigue resæ

taible.

Il en est de même pour I'acier 30 NCD 16 et le composite AUSiC. La viæsse de

déformation ne semble pas affecær le rapport d'ouverture de la fissure, ce qui ænd à confirmer
les ésultats obtenus sur la viæsse de propagation de la fissure.
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Figure 33 : rapport d'ouverturc (U) en fonction de Kap*:

a) Marval l8H,

b) composite AVSiC,

c) acier 30 NCD 16.
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III.1.7 - Conclusion

Nous venons d étudier dans ce paragraphe, l'évolution de la viæsse de fissuration en
fatigue par chocs et en fatigue conventionnelle sur trois matériaux (30 NCD 16, Marval l8H et
composiæ AYSiC).

Il apparaît suivant les résultats obtenus, que la différence des viæsses dans les deux cas

était relativement faible. En conséquence, on peut dire que I'influence de la vitesse déformation

liée à ces deux modes de sollicitation n'est pas très importanæ. Rappelons que notre démarche

était basée essentiellement, sur le pic maximal des chargements utilisés.

Nous allons mainænant voir si l'approche qui consisæ à considérer les pics de faible

amplitude du chargement fatigue par chocs, ne modifie pas de façon significative les résultats

de la viæsse de propagation de la fissure. Cetæ analyse passe par la décomposition du signal

de chargement à I'aide des méthodes de comptage.
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TII2. RESULTAÎS DE LA DECOMPOSTTION DU SPECTRE

DE FATIGI'E PAR CHOCS

III.2.1 - Introduction

Compæ tenu de la forme des specnes obtenus au cours des essais de fatigue par chocs
(Figure 35a et 35b), nous avons assimilé ceux-ci à des chargements aléatoires. Le

dénombrement des cycles de faible amplitude de ce type de sollicitation, a nécessité I'utilisation

des méthodes de comptage. La mise en oeuvre de différenæs méthodes, nous a conduit :

- dans un premier temps, à I'extraction des cycles de contrainte qui constituent le

spectre de fatigue par chocs,
- puis à létablissement du cumulatif de charge,
- enfin, à la recherche d'une loi de probabilité statistique, représentant de façon conecte

la distribution des cycles.

A noær que dans la suite, nous nous sommes intéressés particulièrement au spectre du

chargement de I'acier 30 NCD 16.

lI.I'.2.2 - Application des méthodes de comptage

lll.2.2.l - Matrice des cycles extraits

Vu le nombre important de points (2048) composant le chargement de fatigue par

chocs, la décomposition de celui-ci a été éalisée en collaboration avec le Laboratoire de

Mécanique des Solides (INSA de Lyon). Trois méthodes de comptages ont à cet effet, été

utilisées:

- "Rainflow INSA',
- "Rainflow simplifié",
- "Paires-Etendues".

La procédure d'extraction des cycles de contrainte par ces différenæs méthodes, est

exposée par ROBERT dans ses travaux [65].
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Iæ spectre de fatigue par chocs a été tout d'abord divisé en 64 classes-Pour conserver

au signal ses valeurs, minimale et modmale "originelles", les classes extrêmes du signal sont

choisies de telle sorte que les valeurs moyennes soient respectivement la contrainte minimale
(omn) et la contrainæ mæcimale (ouor) du chargement. Pour ce faire, on a défini un pas de

classe égale à :

6uelr- orml nrl.3tPas = N"t-  I

où Nç1est le nombre de classes.

Un cycle extrait est représenté par les classes i et j de ses points exûêmes. Il est ensuite

est stocké dans une matrice [A] 64*64, appelée "matrice des cycles extraits". La classe i

correspond au point minimal du cycle et la classe j au point maximal du cycle. Le terme

d'indice de ligne Ai et d'indice de colonne A;, représentera respectivement le rang de la

contrainte minimale et le rang de la conuainæ mucimale. La composante ail de la matrice,

indique le nombre de cycles identiques extraits du signal de chargement (Figure 34).

Figure 34: forme de la marice des cycles extraits.

Connaissant les valeurs de Ai et de A1, les caractéristiques de chaque cycle extrait, sont

calculées par les relations suivantes :

A ;

omin=Ft -  l ) *pas+o"

o-"r=h - t l* pas + o*n

tilt.4t

trt.5t

85

Ai
âl 3rz ---1---'-'---'-'1er

2 zr 222... 
I

i " r l

i a. I

- - -  a i i

i
:

4 err'-.-'---.'-"---



Itr - Résultats ex1Érinentaux

6o,=
6mix* omio

tfir.6t
2

6-"r- o-in trI.T

où oap.1 est la contrainte maximale du cycle extrait, osrin lâ contrainte minimale, oa1 la

contrainte moyenne du cycle extrait et oa la contrainte alærnée.

Eu égard à la convention adoptée, la matrice obtenue à partir de la décomposition du
chargement de fatigue par chocs est triangulaire supérieure. Cela, quelque soit la méthode de
comptage utilisée ("Rainflow INSA", "Rainflow simplifié" et "Paires-Etendues"). Nous
avons, en conséquence, représenté exclusivement celle relative à la méthode "Rainflow

simplifié".

Au total, 126 cycles de contrainæ rassemblés dans les matrices [A], ont été identifiés
par chaque méthode de comptage. D'autre part, on dénombre dans ces matrices 55
composantes non nulles dans le cas du comptage des "Paires-Etendues", 56 composantes non

nulles pour le comptage "Rainflow simplifié" et 57 composantes non nulles pour le comptage
"Rainflow INSA".

L'examen des tableaux 9, l0 et 1l (ANNE)(E ID regroupant les caractéristiques de

cycles extraits, révèle dans tous les cas, un grand nombre de cycles d'amplitude très faible
(environ 85 7o du nombre total) et peu de cycles d'amplitude élevén. Ce chiffre atteint parfois

90 Vo, si I'on se réflère aux résultats de comptage obtenus par GREGOIRE tl5l.
Nous entendons par cycle d'amplitude faible, les cycles de contrainæ dont I'amplitude

est en dessous du seuil de non fissuration de notre matériau (acier 30 NCD 16).

Il faut signaler que les uois méthodes de comptage utilisées, conduisent à des résultats
pratiquement identiques pour les cycles de faible amplitude. En revanche, s'agissant des cycles

d'amplitude élevée, il exisæ une différence significative au niveau des résultats.

Nous avons également constaté que les cycles extraits ont des valeurs moyennes et des

amplitudes variables. La comparaison de leurs amplitudes, met en évidence I'influence des
méthodes de comptage respectifs. Ainsi, après analyse du tableaux 9, il apparaît que :

Âoor=T
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Itr - Résultats expérimentaux

- la métrode des "Paires-Eændugs" ng eompte awun cyclg de contrainte,

supérieur ù 59,21 MPa. Rappelons que la contrainte maximale et la contrainæ minimale du

chargement de fatigue parchocs, sont respectivement de 86,41 MPa et - 42,23 MPa.
- la méthode "Rainflow INSA'transforme le cycle maximal précédent en un

cycle plus important, c'est à dire qu'il passe d'une amplitude de 59,21MPa à une amplitude

de 87,80 MPa.
- la méthode "Rainflow simplifié" a tendance à identifier des cycles d'amplitude

plus élevée que dans le cas des deux méthodes précédenæs. En effet, le plus grand cycle

extrait, possède une amplitude de 128,64 MPa.

III.2.2.2 - Cumulatif de charge

L'idêE de base qui avait conduit à consruire le cumulatif de charge, cétait d'établir une

méthodologie pour remplacer un signal aléatoire par une succession de groupes de cycles

périodiques [5]. Ce genre de diagramme est traditionnellement obænu à partir de la méthode

de comptage des dépassements de niveaux (Figure 35). Son principe est de comptâbiliser les

dépassements à de multiples niveaux, d'une part au dessus de la valeur moyenne du signal

dans le sens croissant et d'autre part dans le sens décroissant en dessous de cetæ valeur

moyenne.

\ \ \

lqr l  194 ror l  rO6

z.rct 2.105

- cunulatif réel

Figure 35 : forme des cumulatifs de charge [5].
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Il est cependant possible d'adapter ce type de cumulatif à d'autres techniques de

comptage comme celles que nous venons d'évoquer, ("Rainflow INSA", "Rainflow

simplifïé", " Paires-Etendues" ).

Au cours de la décomposition du chargement de fatigue par chocs à I'aide de ces

méthodes, nous avions obtenu des cycles dont les amplitudes et les valeurs moyennes sont

différenæs les uns des autres (voir tableaux 9, l0 et ll durs I'ANNEXE II). La nécessité
première est donc de se ramener à une valeur moyenne commune (od. Touæfois, I'influence

du cycle à transformer doit êne gardée du point de vue de la fatigue.
Nous considérerons alors, qu'un cycle défini par les contraintes (oat et omt) est

équivalent au cycle défini par les contraintes (oa2et om2 ) pour un matériau donné, si les

durées de vie qui leur sont rattachées sont les mêmes.

Iæ diagramme de HAIGH nous fournira la relation d'équivalence entre le cycle extait
par la méthode de comptage et le cycle équivalent à déærminer. La contrainæ moyenne (o*) à

laquelle seront ramenée tous les cycles 4uivalents. est prise égale à zéro.

Nous devons donc calculer la contrainte alærnée équivalenæ (ooq), ælle que le cycle

extrait (oa, om), soit équivalent au cycle défini par (oasa, 0). Comme on peut le voir sur la

figure 36, trois modélisations du diagramme de HAIGH sont proposées : droite de

GOODMAN, parabole de GERBER et modélisation du CETIM [65].

Figure 36 : différenæs modélisations du diagramme de HAIGH [65] :
- droiæ de GOODMAI.I (l),
- parabole de GERBER (2),
- modélisation du CETIM (3).
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Il s'agit pourehaquemo#lisæion, ddéteffiiner la c'onminæ dæmée équivalent (ooq)

en fonction des caractéristiques du cycle (oa, om) et du matériau (Rfl. L'hypothèse qui est

faiæ est que, quelque soit le nombre de cycles à la rupture, tous les diagrammes de HAIGH
passent toujours par la valeur (Rd et gardent la même forme.

Exemnle de la parabole de GERBER

Dans le cas de la parabole de GERBER (figure 36), la contrainte alærnée équivalente
(o""q) est le sommet de la parabole passant par les points A (o., oa,) et B (Rm, 0) et ayant

pour il(e de symétrie, celui des ordonnées. Après calcul, on obtient la relation :

6ruq=+

'-(rJ
nII.8/

Les uois modélisations du diagramme de HAIGH, ont égalementété, appliquées. Dans
I'ANNEXE III, figurent les valeurs de (o"ro) correspondant à chaque méthode de

décomposition du chargement de fatigue par chocs (tableaux 12, L3,l4).

- les résultats découlant de I'utilisation de la méthode de comptage "Rainflow INSA",

sont pratiquement identiques. En effet, L'êcarl maximal entre les valeurs de la contrainte

alærnée Quivalenæ calculées avec les trois modélisations reste hès faible.

- On observe quasiment la même tendance, concernant le comptage "Rainflow

simplifié". Nous n'avons noté, pour cette méthode aussi, qu'une petite variation de la
contrainte, oxsq.

- Il en est de même pour la méthode des "Paires-Etendues". Iâ également" la différence

entre les valeurs de la conrainæ alæmée Quivalenæ obtenues à partir des trois modélisation du

diagramme de HAIGH, est insignifiante.

Au vu de ces résultats, on constate que le choix du type de modélisation du diagramme
de HAIGH, n'a pas une grande influence sur les valeurs de oxsq et cela, quelque soit la

méthode de décomposition du signal de chargement de fatigue par chocs considérée.
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Seule la modélisation de GERBER a alors été choisie pour représenter sur le cumulatif

de charge correspondant à ces trois méthodes de comptage. En rapportant les poins obtenus

dans un diagramme bilinéaire, nous avons rcmarqué que ce type de graduation écrase la partie

des hauB niveaux de charge. D'autre parq il distend la panie des bas niveaux de charge (figure

37).Ce qui ne faciliæ pas I'inærprétation des ésultats recueillis.

Pour palier cet inconvénient, la repésentation des résultats a été effectuée dans un

diagramme bilogarithmique (Figurc 38). Précisons que le nombre de cycles extraits, est

ramené de façon homothétique à 106 cycles. Comme on peut s'en apercevoir, cela donne une

meilleure vision des courbes.

Afin de comparer les trois cumulatifs de charge obtenus à partir des méthodes de

comptage ("Rainflow INSA', "Rainflow simplifié", "Paires-Etendues"), ceux-ci ont été portés

sur le même diagramme (Figure 39). L'analyse de cette figure confirme les observations faites

auparavant en examinant la manice des cycles extraits : à savoir que c'est au niveau de cycles

de grande amplitudes que la différence entxe les méthodes de comptage est plus accentuée.

46

Nombre de cycles (* 105)

Figure 37 : repésentation du cumulatif de charge dans un diagramme bilinéaire.

30NCD 16

Fatigueparchocs: R=-

Modélisation de GERBER
Méthode des Paires-Etendues
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r0

30 NCD 16

Fatigueparcbocs: R=-
Modélisation de GERBER

Métboe des Pair€s-Eændræs

105

Nombre de cycles

Figure 38 : repésentation du cumulatif de charge dans un

diagramme bilogarithmique.

o*q

(MPa)

106ld

104 t0s

Nombrc de cycles

106

Figurc 39 : comparaison des différents cumulatifs de charge obtenus.
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lll-2-2.3 - I)istribution des syçlss extraitq

Une autre méthode de comparaison des différenæs æchniques de comptage réside dans
l'utilisation de la densité de probabilité des amplitudes des cycles extraits. A la suiæ de
plusieurs essais réalisâs avec différents types de signaux, le laboratoire allemand (L.B.F.) a

effectué une classification des cumulatifs de charge [66]. Compte tenu de la forme des

cumulatifs obtenus préédemment (Figure 39), il s'avère qu'une loi de probabilité à deux
paramètres du type (Loi Bêta), conviendrait mieux pour décrire la distribution des amplitudes

des cycles exraits [65]. Celle-ci est de la forme :

y= f (x )=kxP- t {1 -40- t ilrr.9t

où k, p et q sont des constanæs de la loi. Le calcul de p et q est basé sur les moments centrés

d'ordre I et?:

(k = 1,2) trr.rct

liées à cesLa moyenne (m1) et la variance (m2) des variables considérées, sont
paramèras, par les relations :

r. = 
.[r'** 

f1*; d*

et

IIIZ - rllt
p = -- 

lllc
9 1 ,  - J

'  t I I1

p( l -mr )
q  = -' l l l l

tllJ.llal

/rrr.1 1b/

fIJt.t2l

La distibution des amplitudes de contrainæ des cycles extraits est donnée par la densité
de probabilité de la contrainæ alternée équivalenæ (o.uq} Nous avons utilisé des coordonnées

réduiæs yi et xi , définies par les relations tm.lU et lIII.l3l :

,,=#
*,-&cL

6*q(..r)
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où Nc Cl désiæe le nombre de cyeles et Gaeq 19 la vdeur alæmée ftuivalenæ rcÉentative de,

lTnærvalle considérée des valeurs dr orrq.

Les paramètres p et q éunt définis, la valeur de k peut être déærminée en plaçant les
points (yi, xi) dans le repère (Ln y, Ln [xP' I (l-x)q - 1]). L'expression de la loi p s'écrit dans

ce plan :

trIJ.t4t

Une corrélation linéaire de I'ensemble des points obtenus, a permis de calculer

I'ordonnée à I'origine de cette droiæ. Celle-ci éunt égale à Ln (k).

Comme on peut le voir sur la figure 40,la répartition des amplitudes des cycles

extraits, peut eûe décriæ de façon convenable par la loi satistique (Loi Bêta). Signalons que,

sur cette figure représentant le cas de la méthode de comptage "Rainflow simplifié", nous

avons porté en abscisse les valeurs de yl et en ordonnée les valeurs de xi. la fonction de

répartition est sensiblement modifiée, selon que I'on applique I'une ou I'autre méthode de

comptage.

Dans le tableau 15 sont rassemblées les caractéristiques des courbes. On remarquera
que ceux-ci sont dépendant des méthodes de décomposition du signal de chargement utilisé
("Rainflow INSA", "Rainflow simplifié", "Paires-Etendues"). Compte tenu des remarques
précédenæs (proportion des cycles d'amplitude faible par rapport aux cycles d'amplitude

élevée) la fonction de répartition est sensiblement modifiée selon que I'on applique une

méthode ou une autre. Cela sbst traduit par une légère variation des paramètres (p, q) de la loi

Bêta.

"Paires-Etendues""Rainflow INSA" "Rainflow simplifié"

lllr 0.117 0.097 0.0Ét

m2 0.0,10 0.032 0,020
p 0.3,16 0,289 0,188

q 2.62r 2.681 2-726

k 0.1058 0.0610 0.0123

Tableau 15 : valeurs des paramètres des courbes de distribution des cycles extraits.

I,n (y) = I.rr (k) + r",[*P 
- t 

tr -*10- 1
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l,o4

0,89

0,74

0,59

og4

0,29

0,14

-0,01
-0,01 0,19 0,39 0,59 0,79 0,99

Yi

Figure 4O : disuibution des amplitudes de contrainte des cycles extraits (o""q).

("Rainflow simplifié")

III.2.3 - Méthode de comptage des "Etendues"

Une autre approche utilisée au cours de cette étude pour décomposer le signal de

chargement de fatigue par chocs, est la méthode de comptage des "Etendues". Elle a été

abordée de deux façons différenæs, illustrées par les figures 4laet 4lb.

a) premier cas b) deuxième cas

Figure 4l : différentes méthodes de comptage des "Etendues''.

Xi
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Dans le premier cas (figure 41a), nous avons considéré chaque pic intermédiaire de
l'éændue (A-B) pour le calcul de I'amplitude du facteur d'inænsité de contraintes (ÂK).

Comme pour les autres méthodes de comptage précédentes, la décomposition de signal de
fatigue par choc par cette approche a abouti au dénombrement de nombreux cycles de
contrainte d'amplitude tès faible et seulement quelques cycles d'amplinrde élevên, (Tableau 16,
ANNEXE n).

D'autre part, cette méthode de comptage ne restitue pas I'amplitude du pic le plus
important du chargement de fatigue par chocs, puisque celle-ci se trouve scindée en deux (Âo1
= 4I,76 MPa et Lo2= 46,9 MPa).

Dans le deuxième cas, on a pris en compte dans le calcul de (ÂK), l'étendue globale
(A-B) schématisée par la figure 4lb. L'effet des pics de faibles amplitudes est de ce fait
otalement négligé.

Contrairement à la première configuration, cette approche conserve la valeur de la
contrainte maximale du chargement, cbst à dire Âclma* = 86,41 MPa. D'autre part, nous

avons obtenu peu de cycles de contrainte mais ceux-ci ont des amplitudes plus foræs. Les
ésultats de comptage sont regroupés dans le tableau 17.

lll..2.4 - Conclusion

On peut dire, en synthèse de cette analyse portant sur la décomposition du signal de
fatigue par chocs, qu'elle apporte une connaissance qualitative et quantitative des différentes
méthodes de comptage utilisées.

L'observation de la matrice des cycles extraits, du cumulatif de charge, de la loi de
distribution des amplitude ainsi que des tableaux 9, l0 et I I (AI.INEXE II), montre I'influence
de chaque technique de décomposition sur I'amplitude des cycles extraits.

Iæs résultats obtenus à partir des différenæs méthodes de comptage, révèlent un
nombre importants de cycles extraits ayant des amplitudes en dessous du seuil de non
fissuration (^Ktn) de notre matériau. Vraisemblablement, ces cycles de contrainte ne
participent pas à I'accroissement de la fissure.

Nous ne considérerons en conséquence, que ceux dont I'amplitude est supérieure à
ÂKu. Cetæ étude sera effectuée par le biais des concepts du cumul des progressions de la
fissure et du chargement équivalent
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IIffi - TNFLIIEITCE TIIEORIQUE DES PICS SECONDAIRESSIIR Il\
VITESSE DE FISSI'RATION

III.3.1 - Introduction

A la suite de la décomposition du signal de chargement de fatigue par chocs, nous
allons tenter de déærminer I'influence théorique des pics secondaires sur la vitesse de
propagation de la fissure.

Nous examinerons ensuit€, la possibilité d'exprimer cette vitesse en fonction de la
valeur quadratique moyenne (ÂK6j.ou de la valeur moyenne (ÂKrrJ du facteur d'intensité
de contraintes. Il est clair que par ces deux approches, les effets d'interaction entre contraintes
fortes et contraintes faibles sont négligés.

III.3.2 - Résultats basés sur le cumul des progressions de la fissure

L'exemple ci-dessous est une illustration de cette approche. A partir des séquences de
chargement A et B (Figure 42), les cycles suivants sont extraits à I'aide de la méthode de
comptage "Rainflow" :

- pour le chargement A : les cycles (l-2-l) et (0-3-4)
- pour le chargement B : les cycles (7-8-7') et (5-6-9)

Figure 42 : application de la méthode "Rainflow".
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Itr - Résultats exffrimentaux

En supposant quc la progression de la fissurc résulte uniquement des charges de

traction, on a calculé les accroissements Âqg,4y et Aq5-91, relatifs aux deux séquences :

- rd-l

les deu

=cIFu-Kr]'* (K,

trrr.16l

# =Ëo",
i = l

Âa1s-4)= cI f , - Kr)' * (Kr - *d']
tm.r5t

[,a15_9)

Suivant la méthode "Rainflow", on remarque que

conduisent au même résultat.

x chargements (A et B)

Pour appliquer cette méthode, nous avons d'abord attribué à chaque cycle extrait, un

coefficient (q), représentant son amplitude :

Â(It
o i= i

Ao-",

L'amplitude du facteur d'inænsité de conraintes correspondant, est égale à :

ÂKi -  0i  AKmax ilil.171

Les constantes caractéristiques du matériau (C et m) étant déærminées, la progression

de la fissure par cycle est calculée à panir de I'expression :

r rlll

Âai = C (cr, Âf -"*f /rII.l8/

De plus Âftx étant le seuil de fissuration de notre matériau (acier 30 NCD 16), nous

avons éliminé tous les cycles extaits d'amplitude inférieure à cette valeur, c'est à dire :

si AKi S ÀK,6 + Âa1= g tilr.rgl

La viæsse de propagation de la fissure par bloc (daldB), due à I'ensemble de ces

cycles, est alors obtenue par sommation :
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soit:

#= Ë ["(",o*^"J'] trrr.20bt

Trois configurations ont été envisagées pour le calcul de (daldB ). Cbst ainsi que nous
avons considéré :

- au début, tous les cycles extraits d'amplitude supérieure à t37o de I'amplitude du pic
maximal du chargement. En dessous de cette valeur, les cycles n'atteignent pas le seuil de
fissuration de notre matériau.

- ensuite, tous les cycles extraits d'amplitude supérieure à207o de I'amplitude du pic

ma:rimal du chargement,
- enfin, uniquement les cycles extraits d'amplitude supérieure à3OVo de I'amplitude du

pic maximal du chargemenl

L,a repésentation des résultats obtenus suivant ces trois cas de figure, a été effectuée en
portant:

- en abscisse, la vitesse de propagation de la fissure calculée à partir du pic

muimal du chargement (daldlù,
- en ordonnée, la vitesse de propagation de la fissure obtenue à partir des cycles

extraits (daldB).

D'autre part, h déærmination du rapport entrc ces deux viæsses, [(daldB) / (daldN )], a
permis de quantifier I'influence des pics secondaires.

En calculant la viæsse (da/dB) correspondant aux techniques de comptage "Rainflow

simplifié" et "Rainflow INSA", on s'aperçoit qu'elle est presque identique dans les deux cas.

On observe également la même chose, pour les techniques de comptage des "Etendues" et des
"Paires-Etendues". En conséquence, nous avons choisi la méthode "Rainflow simplifié" et la
méthode des "Etendues", pour illustrer les résultats recueillis au cours de cetæ étude.
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Résultats relarifsàl'u lisation :

Les courbes de la vitesse de fissuration sont portées dans des diagrammes
bilogarithmiques. L'allure de ces dernières étant semblables, seul le cas des cycles d'amplitude
supérieure à 13% de I'amplitude du pic ma:cimal a été représentée sur la frgures 43.

l0 -3

104

30NCD 1630NCD 16
Fuigue par cbocs : R = - 0,48
Métbode Rainflow simplifié

oFuigue par cbocs : R = - 0,48
Métbode Rainflow simplifié

o

o

daldN(pic maximal)

(mr/cycle)

Figure 43 : influence théorique des cycles d'amplitude suffrieure ù 13 7o de l'amplitude

du cycle maximal du chargement ("Rainflow simplifié").

L'analyse des résultats obtenus (Figure 43), révèle que la vitesse de propagation de la
fissure (daldB) est légèrement supérieure à celle déterminée en fonction du pic maximal du

chargement (daldN). D'une manière générale, les points de la courbe sont situés au dessus de
la droite à 45o représentant le rapport unitaire entre les deux vitesses.

En considérant tous les cycles du chargement, d'amplitude supérieure ù l37o de

I'amplitude du pic maximal pour le calcul de (da/dB), la valeur moyenne du rapport (da/dB) I
(daldt$, n'est que de 1,081 (Figure 45).

Quand on prend en compte que les cycles d'amplitude supérieure ù20Vo puis à 3OVo de
I'amplitude du cycle mærimal, ce rapport ne change pas de façon significative (Figure 45).

Dans le premier cas, il est égal à 1,079 et dans le second cas, à 1,06.
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Ceci nous amène à la conclusion suivante : I'influence sur lia vitesse de propagation de
la fissure des pics considérés du chargement de fatigue par chocs n'est pas très sensible,
surtout dans le domaine des faibles viæsses de fissuration (en dessous de 2 l}-a mm/cycle).
Dans cette zone, la viæsse de propagation de la fissure par bloc (da/dB) est pratiquement la
même que celle obtenue à partir du pic maximal du chargement

Résultats relatifs à I'utilisæion :

Iæs ésultats liés à I'application de la méthode des "Etendues" sont pratiquement les
mêmes que ceux obænus dans le cas de la méthode de comptage "Rainflow simplifié". Comme
dans létude précédenæ, nous avons considéré respectivement les cycles extraits d'amplitude
supérieure à l3Vo,20% et3Ù%o de I'amplitude du cycle maximal.

Là également, I'effet des pics secondaires du chargement de fatigue par chocs sur la
vitesse de fissuration n'est pas visible. La valeur moyenne du rapport entre les vitesses
(daldB) et (daldN) est de ce fait du même ordre de grandeur.

En revanche, dans le cas de la première méthode des "étendues", le rôle des pics
secondaires du chargement de fatigue par chocs est sous estimé. La courbe issue de cette
approche et représentée sur la figure 44,1e montre assez clairement. En effet, la viæsse de
propagation de la fissure (daldB) est beaucoup moins élevée que celle calculée à partir du pic
maximal du chargement (da/dN). Ce qui se traduit par une valeur moyenne du rapport entre
ces deux vitesses, trop faible (0,31).

On observe exactement, la même la même tendance dans le cas ou on considère
uniquement,les cycle d'amplitude supérieure à20% età3}% de l'amplitude du cycle muimal
du chargement. La valeur moyenne du rapport entre (daldB) et (da/dN) dans ces deux cas,
n'est guère très différente du précédent.

De toute évidence, I'influence des cycles d'amplitude supérieur au seuil de non
fissuration du matériau (ce qui est le cas des cycles considérés), devrait contibuer à augmenter
la valeur de la vitesse (daldB). Iæs résultats obtenus vont dans le sens contraire. Cela
démontre I'inadéquation de la deuxième méthode des "Etendues" pour le calcul de cette
vitesse.

SOCIE [66] a mené une étude similaire avec différents chargemens aléaroires. I-es
valeurs moyennes du rapport entre les vitesses (daldB) et (daldN) qu'il a obtenues, varient
dans les même proportions que les nôtres. Pour la méthode "Rainflow simplifié" celles-ci sont
comprises ente I et 1,09 alors que pour la deuxième méthode des "Etendues", elle se situent
entre 0,20 et l.

100



Itr - Résultats expérinentaux

10 -3

104

10 -5

lo'c 104
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Figure 44 : influence théorique des cycles d'amplinrde suffrieures à 13 % de I'amplitude
du cycle maximal du chargement (première méthode des "Etendues").
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III.3.3 - Résultats basés sur le chargement équivalent

Selon BARSOM 1221, sila répartition des amplitudes des cycles de contrainte d'un
chargement aléatoire peut etne représentée par une fonction (statistique) continue, il est possible

de remplacer celui-ci par un chargement d'amplitude constante qui lui est équivalent

Compte tenu d'une part de la forme du cumulatif de charge, d'autre part du type de
distribution des cycles exuaits du chargement de fatigue par chocs (chapine m.2),nous avons
exprimé, conformément à la proposition de cet auteur, la viæsse de propagation de la fissure
en fonction du facæur dInænsité de contrainæs é4uivalent (ÂK6fl :

#= f(^K€q) trrr.2u

La détermination de (ÂI(a) aêtÉ, faiæ à partir des relations basées respectivement sur :

l") la valeur quadratique moyenne du facteur d'inænsité de contraintes (ÂK-rr).

ÂKun= (ra t (n,o*l))"' filI.22al

2")La valeur moyenne (d'ordre m) du facteur d'inænsité de contraintes (^KrnJ

ÂKuo= ("atnt(^Kt)1 trr.22bt

nesdtats_qbtenus

La remarque faite précédemment (inadéquation de la première méthode des
"Eændues"), nous a conduit à utiliser que la méthode "Rainflow simplifié" et la deuxième
méthode des "Etendues", pour le calcul de (ÂKmu) et (^KrnJ.Il faut dire que tous les cycles
extraits d'amplitude inférieure à ÂK16, ont été ignorés.

Connaissant la courbe de éférence du matériau, nous avons porté sur les mêmes
figures, la viæsse de propagation de la fissurc en fonction de ÂK1gls et de ÂK1ps (Figure 46a,

46b). L'examen des ésultats nous conduit à ces observation :
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Itr - Résultats expérimentaux

- d'une manière générale, le eoncept de chargement équivalent basé sur ces deux
paramètes, peut êtne appliqué avec succès au signal de fatigue par chocs. Il se dégage

- Dans le cas des deux méthodes de comptage utilisées, les courbes de la viæsse de
propagation de la fissure obtenues, ne sont pas éloignées de la courbe de référence du matériau
(Figures 46a, 46b). En effet, elles sont situées à I'intérieur d'une bande de dispersion de
facteur 3 environ.

Toutefois, les résultats correspondant à I'utilisation de la deuxième méthode des
"Etendues", sont légèrement décalées à droite, ce qui les rend assez proches de la courbe de
éférence (Figure 46b). t a bande de dispersion est aette fois un peu plus rérécie. Le facteur de
dispersion est de I'ordre de 2,3.

Nous pouvons expliquer cela par le fait que les paramètres ÀKrms, ÂKro1 sont
sensibles à la taille des amplitudes des cycles extraits. La deuxième méthode des "Etendues"

ayant la particularité d'extraire des cycles d'amplitude foræ par rapport à la méthode "Rainflow
simplifié", elle a ændance à élever les valeurs de ces paramètres au lieu de les abaisser .

- La comparaison des résultats expérimentaux, révèle que I'utilisation du concept de
chargement équivalent est plus satisfaisant dans le cas de la valeur moyenne (d'ordre m) du
facteur d'inænsité de contrainæs (ÂKt-r) que dans le cas de la valeur quadratique moyenne
(ÂKmrs) du chargement de fatigue par chocs.

Comme on peut le remarquer sur les figures 46a, 46b,1'écart avec la courbe de
référence du matériau est chaque fois plus taible dans le premier cas que dans le second. La
raison est surtout liée à la valeur de l'exposant (m) de la loi de Paris de notre matériau. En
effet, celle-ci étant suffrieure à deux, il est évident que dans notre cas, la relation tlll.22bl
convient mieux que la relation I III.22al, pour le calcul du chargement équivalent.

C-e constat va tout à fait dans le sens de celui effectué par BIGNONNET [9] sur des
aciers BtO. Les courbes qu'il a obtenues, sont présentés sur la figure 47. Il apparaît également
sur cette figure que I'application du paramètre ÂKto, donne de meilleurs résultats.

L'analyse de HUDSON [23] est plutôt basée sur la valeur quadratique moyenne des
contraintes (ÂKrmJ. Cet auteur a de son côté, noté une bande de dispersion plus large puisque

le facteur de dispersion est compris entre 2 et 4.
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Figure 46 : viæsse de propagation de la fissure en fonction d" I(*,

a) méthode "Rainflow simplifié",
b) deuxième méthode des "Etendues".
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Âl{c1:ô{mr A (e.Oril

Figure 47 : viæsse de propagation de la fissure en fonction de K*.tl9l.

III.3.4 - Conclusion

A la suiæ de cetæ analyse, deux observations peuvent être formulées :

lo) La viæsse de fissuration calculée à partir du pic maximal du chargement de fatigue
par chocs n'est pas très différente de celle calculée en prenant en compte les pics de faible

amplitude. En d'autres tennes, I'influence théorique des ces petits pics sur la vitesse de
propagation de [a fissure n'est pas décisive.

20) En considérant le chargement de fatigue par chocs comme un chargement à
amplitude constante égale I'amplitude de la valeur moyenne (d'ordre m) des contraintes
(ÂoJ, Il est possible dbxprimer correctement cette vitesse, en fonction de la valeur moyenne

du facteur d'inænsités des contraintes (^KJ.

La conclusion émanant de ce dernière observation, nous a conduit à dépouiller les
résultats d'amoryage de fissure en fonction de ( q.J.
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IIL4 - RESULTAÎS DES ESSATS D'AMORçâGE DE FISSURES

III.4.I . Introduction

Cetæ dernière partie du mémoire est consacrée à I'amorçage de fissures. L'analyse des
résultats obtenus est effectuée selon deux critères définis en fonction de I'amplitude moyenne
des contrainæs du chargement (Àot-) : il s'agit des critères d'amorçage basés sur I'amplitude
de la contrainte nominale ou sur le facæur d'intensité de contraintes d'entaille.

1n.4.2 - Analyse des résultats basée sur la contrainte nominale

Nous avons dépouillé les résultats des essais, en utilisant d'abord le critère d'
amorçage fondé sur I'amplitude de la contrainæ nominale (Âonod. Dans I'application de ce
criÈre, le nombre de cycles d'amorçage (Nù est exprimé en fonction de (Âopa) :

Âono_ = f (Ni) /Itr.23t

(Âonom) est mesurée au niveau du ligament de l'éprouvette (Figure 48). Le régime
global de déformation des éprouvettes étant élastique, cette contrainte est calculée par la
relation:

À6no". - o""r,(*)

où S est la section pleine de l'éprouvette et s la section du ligament.

iltI.24l

Âo-

Figure 48 : partie utile des éprouvetæs utilisées pour les essais d'amorçage.
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Iæs points exÉrimentâux provenant de l'étude desdeux rayons à fond d'entaille (p -

0,07 mm et p - 0,1 mm), ont été portés sur la figure 49. L'examen des résultats permet de

dégager les observations suivantes :

- l'influence de I'acuité de I'entaille sur I'amorçage de fissures de fatigue est nettement
visible sur la figure 49.8n effet, il apparaît sur ces courbes, que I'amplitude de la contrainte
nominale (Âonod est d'autant plus faible que le rayon à fond d'entaille est élevée.

Compæ tenu du rapport de proportionnalité établi à partir de la relation illI.Z$l,le
chargement équivalent (Âo-r) évolue également dans le même sens que (ÂqnmJ.

Par exemple pour un nombre de cycles d'amorçage donné (Ni = 6 105 cycles), la
valeur de (^q,*t) conespondante, appliquée aux éprouvettes est de :

Â6nom = 80 MPa (potcelles ayant un rayon à fond dbntaille de 0,1 ffim),
Â6nom = 68 MPa (pour celles ayant un rayon à fond d'entaille de 0,07 mm).

Les ésultats de BAUS I37l et ses collaborateurs concernant des acuités d'entaille

comprises entre 0,07 mm et I mm, suivent pratiquement une tendance similaire. Ce qui est

également le cas, pour les travaux de TRUCHON [38].

- par ailleurs, on observe sur cette figure, une bonne corrélation des points
expérimentaux, pour un même rayon à fond d'entaille (p). Le coefficient de corrélation est
respectivement égal à 0981 dans le premier cas (p = 0,07 mm), et à 0,989 dans le second (p
- Ol mm). L'équation de la droiæ de lissage des ces points est :

Âonom = - 25,982 * LOG (Nù + 217.00 (pour p égal à 0,07 rnm),

Âonom = - 16,367 * LOG (Nil + 172,95 (pour p égal à 0,1 mm).

- Touæfois, faisons rcmarquer que la bande de dispersion regroupant I'ensemble des
résultats est assez importanæ (figurc 49). En effet, la dispersion autour d'une droiæ moyenne
passant par le faisceau de poins est de t 8,34 % . Elle a été obænue dans le domaine des
grands nombres de cycles d'amorçage (8,5 ld cycles), en évaluant l'écart entre les valeurs

extrêmes et la drcite moyenne dont l'équæion est :

Â6nom = - 19,51 * LOG (N)+ 185,78
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o  P=  0 ,1  mm

o P=  0 ,07mm
- (l) (2) d$ites de lissage

Acier 30 NCD 16

104
Ni (cvcles)

Figurc 49 : nombre de cycles d'amorçage en fonction de Âon6p :

a)P=o,o7mm,
b)P=o, lmm.

- d'autre part, en examinant les courbes recueillies suivant les deux types de
sollicitation utilisées (chargement programmé huit pics et chargement à amplitude constante
égale à Âo1a1), on remarque que globalement, elles sont relativement proches (Figure 50).

Nous retrouvons cette tendance pour les deux acuités dbntaille æstês (0,1 mm et 0,07 mm).

- le rapport du nombre de cycles d'amorçage obtenu à partir du chargement à arnplitude

constante sur celui obtenu avec le chargement programmé, est maximal dans le domaine des

faibles niveaux de charges.

Ce rapport est légèrement moins important dans le cas des éprouvetæs ayant un rayon à
fond d'entaille (p) de 0O7 mm que dans le cas de celles ayant un rayon à fond d'entaille de

0,1 mm. Ainsi, dans la première configuration, il est égal à 1,4 et dans la seconde à 1,6.

Le faible écart qui sépare les nombres de cycles d'amorçage entre ces deux

sollicitations, nous conduit à la conclusion suivante : il est possible d'exprimer de façon

convenable, le phénomène d'amorçage de fissures en ramenant le chargement programmé de

huit pics par le biais des méthodes de comptage, à une sollicitation à amplitude constante égale
à (ÂornJ.
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104 1d rd d
Ni (cycles)

Figure 50 : Influence du type de chargement sur le nombre de cycles d'amorçage.

III.4.3 - Analyse des résultats basée sur le facteur d'intensité de

contraintes d'entaille

Il faut dire que I'utilisation du critère basé sur I'amplitude de la contrainte nominale,
Âono., n'apporte qu'une connaissance globale de I état des contraintes. Pour examiner nos

ésultats de façon plus locale, différents criÈres d'amorçage exposés dans le chapitre II.4
peuvent être utilisés, notamment celui fondé sur I'amplitude du facteur d'intensité de
contraintes (^Kt).

Dans la mise en ouvre de cetæ méthode,le nombre de cycles d'amorçage est relié au
rapport (ÂK1ypo's) considéré comme un critère d'amorçage. Les résultats obtenus sont alors

décrits par la relation :

(ÂK1)/po's = f(Ni) fiIJ.24t

La valeur de ÂK1 est calculée à partir de lbntaille mécanique (équation IIl.2). Celle-ci
est assimilée ici à une fissure (p --> 0), ce qui est une approximation.

Pour palier cet inconvénient, nous proposons I'utilisation du critère d'amorçage basé
sur I'amplitude du facteur d'inænsité de contrainte.s d'entaille ÂKr (p,v). L'application de cetæ

109



Itr - Résultaæ expérinentaux

nouvelle approche permet de prtndre en compte I'existence du gndient de contrainte et de la
contrainte maximale au voisinage de la poinæ de I'entrille mécanique.

Par analogie avec la démarche basée sur I'amplitude du facteur d'inænsité de
contraintes, le dépouillement des résultats des essais est cette fois, effectué suivant le critère,
ÂK1 1p,y1/ pa :

c
ÂK16,ny/p = f  (N) trIJ.25t

Lié à la distribution réelle des contraintes en fond d'entaille, le paramètre ÂK11p,yy esr

également fonction de :

- la penæ (a) de la partie linéaire de la disuibuton des contraintes
- la distance caractéristique (xo) représentant la zone dans laquelle I'amplitude de la

contrainte maximale est constante.

L^a projection de points particuliers des courbes relatives aux entailles émoussées, sur la
partie linéaire correspondant à la distribution de contrainte dans le cas d'une fissure (Figure
5l), a permis de calculer ÂKl (p,v) à partir de I'expression :

ÂKr (p,vl= ̂o^"*Æ-(*do tilt.26t

Lévolution des contraintes et en conséquence, les valeurs de cr et de Âo..rr, ont été

déærminées par la M.E.F (méthode des éléments finis) à I'aide du code de calcul NISA. On a
considéré ta panie utile des éprouvettes comme des plaques (Figure 48). Afin d'améliorer la
précision des résultats, un maillage fin constitué d'éléments niangulaires a été effectué aux
abords des entailles. Aveæ les données acquises :

- nous avons tracé, la distribution réelle des contrainæs près de I'entaille (Figure 51).
Dans ce diagramme, le logarithme de la contrainte normale au plan de I'entaille (^oyy)

rapportée à la contrainte ( o,J. Ce rapport a été exprimé en fonction du logarithme de la

disunce (x) normalisée avec l'épaisseur de l'éprouvetæ (B).

La comparaison des courbes obtenues, fait apparaître que la disribution des contraintes
dépend du rayon à fond d'entaille (p). En effet, L'amplitude de la contrainte maximale
(Âoo."r) symbolisée sur la figurc 5l par les points A et B, décroît lorsque (p) augmente
(Tableau l3).
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Itr - Résultae expérimentaux

Pour les différenæs æuiés considérfu; p :0,07 mm et p = 0,1 mm, le facteur de
concentration de contraintes (K) est respectivement égal à 10,67 et à 8,08. Précisons que la
valeur de (Kù est donnée par le rapport de (Âoo-J sur (Âono').

2,0

0,0
-9,5 -8,0 -6,5 -5,0 -3,5 -2,0 -0,5

Ln ( x/B)

2,5

Figure 51 : distribution des contraintes au voisinage de I'entaille.

- nous avons ensuite déærminé la pente (a), par lissage de la partie linéaire la

distribution des contraintes (Figure 51). Cette portion de la courbe est caractérisée par une
équation de la forme:

2,5

1,5

Ê

È

J 1,0

0,5

1,0

t[t.27t

où A'est une constante.

Comme on peut le voir dans le tableau 18, la valeur de c est pratiquement la même

pour les deux rayons à fond d'entaille utilisés. Cela se traduit par la superposition sur la partie
linéaire des deux courbes de la figure 51.

L'examen de ce tableau montne que les valeurs de la pente déærminées par la M.E.F,
concordent avec celles prédiæs par I'expression théorique (I.26b ), c'est à dire u égale à 0,5.
A noter que dans le cas qui nous concerne, I angle d'entaille (V) est nul dans cette relation.

rF)=LnA'+",-(ro)
\^o-'/
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p (mm)

Acuité de I'enaille

K1

Facæu de concenuation

conFaintes

ACa6;x (MPa)

Amplindede la

contnainte ma:rimale

o

Pente

A'

Constanæ

0,07 10,67 965,31 0,509 3,19 l0- l

0,1 8,08 731,49 0,495 3,35 t0-l

Itr - Résultas expérimentaux

Tableau 18 : caractéristiques des entailles et des chargements appliqués.

Quant à la valeur de (xç), elle correspond par définition, à la zone dans laquelle
(Âo.d est sensiblement constanæ (Figure 5l). Comme MORROW [67], nous avons formulé

le postulat suivant : I'amorçage par fatigue correspond à la rupture d'un petit élément de
volume situé à la tête de I'entaille mécanique et dont la taille est reliée à la microstructure du
matériau.

Suiæ à une analyse micrographique des échantillons prélevées sur notre matériau, nous
avons identifré la distance xç à la taille de grain de celui-ci (environ 20 pm).

En définitive, la déærmination des ces trois paramètres (ctr, Âoo,o et xc), a permis de
calculer I'amplitude du facæur d'inænsité de contraintes d'entaille, ÂK1(p,v). Les couples de
points, {tn (Afl(p,v)/ po's) ; Ln (NJ}, sont représentés sur la figure 52. L'analyse des

ésultats nous emmène au( constats suivants:

- Contrairement au critère relatif à (Âonoil, on note ici un rétécissement progressif

dans les sens des nombres de cycles d'amorçage élevés, du faisceau de point caractérisant cette
bande de dispersion (Figure 52). D'autre part, on remarque que la valeur du paramètre (ÂK1

1p,v)/ Po) décroît, quant le rayon à fond d'entaille (p) augmente. la même évolution est obtenu

en ce qui concerne I'utilisation paramèEe, AKI/ p".

- pour une acuité donnée, les points ex$rimentaux sont là encore, præiquement alignés

suivant les droites de lissage :

dans le cas du critère basé sur le facæur d'inænsité de contraintes d'entaille,

tt2



Itr - Résultats ex;Érimentaux

ÂKt(p,v)/ pqt = - 147,83 * LOG(l$ + 1562,1(pomp égal à 0,1 mm),
ÂKt(p,v) | po's ='269,20 * LOG (Nil + 2248,3 (pour p égal à 0,07 mm).

et dans le cas du criêre lié au facteur dïnænsité de contraintes (^K),

AKll po's = - 152,50 * LOG (Nù + 16lI,4 (pour p éeal à 0,1 mm),

ÂK1l po's = - 289,35 * LOG (Nil + 2416,6 (pour p égal à 0,07 mm).

- il apparaît clairement sur la figure 52 que la bande de dispersion relative à I'utilisation
de ces deux critères d'amorçage est plus étroiæ, comparativement à celle obtenue à partir de la
méthode de I'amplitude de la contrainæ nominale. En d'autre termes, l'écart entre les points

expérimentaux est moins significatif que précédemmenl

Dans le domaine des faibles Ni (ld cycles) où cet écart est maximal, la valeur de la

dispersion baisse légèrement en analysant les résultats en fonction de (^&). En effet, elle n'est
plus que de (-7,67o), de part et d'autre d'une droite moyenne passant par le faisceau de points

et dont l'équation :

ÂK1/ pos = - 238,83 * LOG (Nil + 2117,0 (pour p éSal à 0,07 mm).

Dans la même configuration, la valeur de la dispersion liée à I'utilisation de (ÂK1(p,v)),

chute pratiquement de moitié. Elle n'est plus que de* 4,9 Vo,par rapport à la droiæ moyenne

d'équation :

ÂKr tp,vy'Po'S = - 217 90 * LoG (Nfl + 1960

En dépouillant également ses résultats à partir des paramètres Â& (p,v)/po's et ÂK1

(p,vy'po'5, TAMINE [68] a obænu respectivement une bande de dispersion de + 3,5 Vo et9,5

7o .Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que celle que nous avons obtenues.

A I'issue de cetæ analyse, nous pouvons dire que I'utilisation du critère d'amorçage,
basé sur le facæur d'inænsité de contraintes d'entaille, ÂKI1p,ry;, conduit à une meilleure prise

en compte de lbffet de la géomérie de I'entaille.
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Itr - Résultats expérimentaux

ÂKItp,vl/ {p AK1 / {o
(MPa)(MFa)

l l00 l r00

950

800

650

500

950

6s0

350
104

Ni (cycles)

Figure 52 : nombre de cycles d'amorçage en fonction de ÂK1(p,v) ou de ÂK1.

(chargement huit pics, acier 30 NCD 16)

III.4.4 - Conclusion

L'ensemble des résultats obtenus dans le cadne de cetæ étude sur I'amorçage de

fissures, pennet de tirer les conclusions suivantes:

- en assimilant le chargement programmé de huit pics à un chargement à amplitude

constante égale à la valeur moyenne d'ordre m des contraintes (Âo.-), on peut décrire

conectement le phénomène d'amorçage.
- la validié du criêre d'amorçage basé sur le facæur d'inænsité de contraintes d'entaille

( ÂKl @,v)l pOJ) se trouve justifiée, eu égard à la faible dispersion des points expérimentaux.

En effet, ceux-ci sont mieux regroupés que dans le cas de I'utilisation du critère fondée sur la

conrainæ nominale,

800

500

350
7
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Conclusion générale

CONCLUflON GENERALE

Au terme de cetæ étude, il nous semble intéressant de faire une synthèse globale des

différena aspects du problème de fatigue par chocs abordés dans ce mémoire. Rappelons que

I'objectif de ce travail était d'étudier la simulation de ce type de fatigue, par la fatigue

conventionnelle (huit pics). Des essais de fissuration ont pour cela, été réalisés sur les aciers

30 NCD 16, Marval l8H et le composite AUSiC. Les ésultats auxquels nous sommes

parvenus, pennettent de dégager les observations suivantes :

lo) Concernant la propagation :

- Dans une première approche, l'évolution de la viæsse de propagation de la fissure
(daldN) a étÉ exarninée en fonction uniquement du pic maximal de chaque chargement. Les

courbes (daldN) obtenues, montrent que la différence de vitesse entre la fatigue

conventionnelle et la fatigue par chocs est relativement faible. En con@uence, on peut dire

que I'influence de la vitesse de déformation propre à ces deux modes de chargements, n'est

pas significative.

Telle est également, la conclusion de certains chercheurs, notamment des auteurs
japonais U, 2, 51.

- Pour aller au delà de cette démarche, nous avons dans une seconde approche,

considéré I'ensemble des pics du spectre de fatigue par chocs. On alors ænté de comprendre

dans quelle mesure, ces derniers pouvaient avoir une influence sur la viæsse de propagation.

Cela a nécessité la décomposition du signal de ce chargement, en plusieurs cycles d'amplitude

constante.

L'observation des caractéristiques de ces cycles (matrice des "cycles extraits", loi de

distribution et cumulatif de charge), a apporté une connaissance approfondies (qualitative et

quantitative) des différentes méthodes de comptage mises en oeuvre. Dans tous les cas, les

résultats recueillis ont révélé un nombre important de cycles ayant surtout une amplitude en

dessous du seuil de non fissuration de notre matériau (^Kd.
- L évaluation de leur influence sur la vitesse de fissuration, a d'abod été, faiæ à travers

le concept du cumul des progressions de la fissure. Trois cas de figures représentant

respectivement, les "cycles extraits" d'amplitude égale à 4 7o,20 % et3ÙVo de celle du cycle

ma:rimal du chargement ont été étudiés.

Il ressort de cette analyse, que la viæsse (daldN) déærminée à partir du pic mæ<imal

n'est pas tês différente de celle calculée en prcnant en compte les petites oscillations du

chargement (da/dB). En effet, la valeur moyenne du rapport ldaldB / daldNlne dépasse pas

1,09. Précisons que tous les cycles dont I'amplitude est inférieure à ̂ Kh, ont été éliminés.
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Conclusion générale

- Nous avons ensuiæ montré par le biais de la notion de chargement équivalent, qu'il

est possible d'exprimer conectement la vitesse de propagation de la fissure (da/dN) en
fonction de la valeur moyenne d'ordre m (ÂKr-). Ce paramètre est calculé comme

précédemm€nt en considérant seulement les "cycles extraits" qui participent à I'accroissement

de la fissure.

Les courbes (daldN) = f (ÂKrm) ainsi tracées, sont très proches de la courbe de

référence du matériau, avec un facteur de dispersion ma:cimum de I'ordre de2,3. Ce résultat

est tout a fait acceptable, en comparaison avec les valeurs indiquées dans la littérature et qui se

situent entre 2 et 4 [231. En revanche, I'application de la méthode du chargement équivalent

basée sur la valeur moyenne quadratique (ÂK1a1s), à conduit à des résultats moins

satisfaisants.

2") Apropos de I'amorçage :

- A I'aide des méthodes de comptage, le chargement de fatigue conventionnelle (huit

pic) a été ramené à un chargement à amplitude constante égale à Â6-,. Les essais réalisés font

apparaître que les nombres de cycles d'amorçage correspondant à ces deux types de

sollicitation, sont assez voisins. Ceci démontre également, I'aptitude du concept de chargement

équivalent fondé sur la valeur moyenne des contraintes, dans le cas de notre étude.
- D'autre part, I'application du nouveau critère d'amorçage basé sur le facteur

d'inænsité de contrainæs d'entaille (AKI p,v) a donnée une dispersion des ésultats de9,8 Vo.

Cetæ valeur marque une nette amélioration par rapport à celle obtenue par le critères lié au

facteur d'inænsité de contraintes (^KI) et qui est de 15,2 %. De ce point de vue, la validité de

ce nouveau critère se trouve justifiée.

Un constat similaire est fait par TAMINE t681. En dépouillant ses résultats avec ces

mêmes criêres, I'auteur signale une dispersion de 7 7o dans le premier cas et 19 7o dans le

second.

Eu égard à la complexité des problèmes de fatigue par chocs, I'extension des

recherches dans ce domaine s'avète nécessaire. En effe[ ce travail pourrait être prolongé par

une étude portant sur d'autres techniques de décomposition du signal de chargement. Cette

voie nous paraît intéressanæ, car elle peut contribuer à une meilleure connaissance de ce type

de fatigue.

Du point de vue de I'ingénieur, un démarche basée sur un concept phénoménologique

inuoduit par MINER [ 69] (critère linéaire) ou par CORTEN - DOLAN POl, CIOCLOV [71]
(non linéaire) peut être développée et comparée à l'approche présentée dans cette thèse.
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Aruæxes

ANNEXE I

CITARGEMENTS UTTLTSÉS POUR LES ESSAIS D'AMORçAGE DE FTSSURES

a)

Extremums du

chargement
(N)

CHARGEMENTS APPUQUÉS AUX ÉPROWETTES (P = 0,1 Mrr)

niveau I
(MPa)

niveau 2
(MPa)

niveau 3
(MPa)

niveau 4
(MPa)

niveau 5
(MPa)

niveau 6
(MPa)

I t36 r32 126 tzl 117,5 l t 5

2 -22,712 -22,W -21,u2 -20,2U1 -19,62 -19,205

3 s2,088 50.556 48,258 6,343 45,003 4,M5

4 -y,4 -52,8 -50,4 484 47 4

5 36,312 35,2U 33,42 3L307 31,373 30,705

6 -66,368 -&A16 61.488 -59,048 -57,34 -56,12

7 NA lg,8 18,9 18,15 17,625 17,25

8 -18,088 -17,556 -16,758 -16,093 -15,63 -t5,295

Tableau 4 : différents niveaux de chargement appliqués aux éprouvettes :
a)P=o, lmm,
b)P=o 'o7mm.

b)

E(Eemums du
chargement

(N')

CHARCEMENTS APPUQUÉS AUX ÉPROWETTES (P = O,O7 MNr)

niveau I
(MPa)

niveau 2
(MPa)

niveau 3
(MPa)

niveau 4
(MPa)

niveau 5
(MPa)

niveau 6
(MPa)

niveau?
(MPa)

I 136.1 126 118.2 l l l . l r08 100 97

2 -22,712-2r,M2 -19,739 -r8,55 -18036 -16,7 -16,2

3 52.088 48,258 45.271 42,55r 41.3& 38,3 37.15

4 -5/..4 -50,4 47,28 4,U 43,2 -40 -38,8

5 36,312 33,92 31,559 29,ffi æ.836 26,7 25,9

6 -66,368 -61,488 -57,82 -54,22 -52.7U -49,9 47,3

7 204 18,9 17,73 16,665 16..2 l5 14,55

8 -18,088-16,758 -15,721 -14,78 -14,364 -13,3 -r\e
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Armexes

ANNEXE II

CARACTERISTIQUES DES CYCLES EXTRATTS

Caracténstiques du signal
ouax = 86,41 MPa)
6uns =-42,23 (MPa)

Nombre de classes : 64
Amplitude des classes :z,ML (MPa)
Nombre de cycles extraits : 126

6max

(MPa)

Omin

(MPa)

Aomax
(MPa)

n i Omax

(MPa)
ftlin

(MPa)

^ftrax
(MPa)

n i

40.19 42.23 2.U I

86-41 42-n r28-(A

-14 fi6 -16 10 2-M

23.11 -îri lo s9-22
-32.O2 -34.06 2,U 2
-29.98 -32.V2 2.M I 17 I
-27-94 -æ-98 2,M r\eo 10.96-

n.n
2,U g

4-t9.77 -21.81 2,U I

-1.39 -21.8r 2042 I I
-t7.73 -'9.n 2.M 2 2
33,32 -15.69 49.0r 2
-7-52 -'3-A 6,r3 2 2
-5.48 -r3-il 8.r7 I

-s 5lt -11  6n 2(A

-7 S) 1 6 n 4-08

rL90 - l t  6ô 2.50

37-7-52 -9,56 2.M 2 1
-3.43 -9,56 6,13 4
-343 -5.48 2,U A 4 I

0.65 -5.48 6.13 I 61.91
-r.39 -3.43 2.M A 1

0.65 -3.43 4.08 I 2
16,99 -3,43 20,42 I

0.65 -1.39 2.U t2 I r3 I

2,69 -r.39 4,08

2.69 0-65 2.M 2
4-71 0.65 4-08

4-77 2-69 2.M

6 7 R 4-7? 2.M

Tableau 9 : résultats de comptage de la méthode "Rainflow simplifié"
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Annexes

t {-eracænsgqu€s du $gnal
6rr,tu< = 86,41 (MPa)

Qun =-42,23UPa)

Nombre dectasses:64
Amplitude des classes : 2,041 (MPa

Nombre de cycles extraits : 126

omax
(MPa)

Omin
(MFa)

^ftax
(MFa)

ni qmax

(MPa)

(Imin

(MPa)

^hax

(MPa)
n i

40.19 42.23 2M I 78 73

78

90

1.199

t7

I

)

;

z
I

4

2

rLm 42.23 55.13 I

-1406 -36.10 2.M I

I

I

l g

23.11 -36-10 59.n
-32.02 -74.(6 2.M 2

-?o sn -1) M 2.M 2
-27.94 -29.98 2.U I

-t9.77 -21.81 2.M 2

-r.39 -2r.81 20.42 I

-r7.73 -r9.77 2.U 2
33.32 -15.69 49.01

-7.52 -17-(r4 6,r3 I

-5.48 -l3.A 8.17 I

-9.56 - l l 1 5 0 2.M 7 I
-7.52 -11.60 4.08 I

lz90 -11.60 u.fi I 3r
4l

1t
4l

37 I

-7.52 -9.56 2.M 2
-? 41 -9-56 6_l?

-3.43 -5-48 2.M 4

0.65 -5,48 6,13 I

-l-39 -3.4? 2.U 4 I I
0.65 -7 47 4.08 I

16.99 -7.47 20.42 I 6 l

99 l3

2

I
3
I

0.65 -t îs 2.M 6

2,69 -1.39 4,08 2
86.41 -1.39 87,80 I

259 0,65 2,M x
4.73 0.65 4.08 I

4.73 2.69 2.M 2

Tableau l0 : résultas de comptage de la méthode "Paires-Etendues"

r20



Annexes

9.aA)r
QrnN

= 86,41 (MPa)

= - 42,23 (MFÀ)

Nomhe declasses : 64
Amplitude des classes :2,0/.1(MPa)
Nombrc de cycles extraits : 126

Tableau I I : résultas de comptage de la méthode "Rainflow INSA"

t2 l
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Caacrédstique du signd

6it{ex= 86'41 MPa
GPlaq ='42,23MPa

Nombre de cycles extraits : 20

amax
(MPa)

ftin
(MPa)

Âo
(MPa)

r{

4t.76 0 4t-76 I
86.41 39.51 6.9 I
R5 ?tt 83-52 22A I

7045 6.45 4.M
69,15 61,06 8,(B I

43.11 36.82 6.29
r1.92 1077 3.15
16,83 8,98 7.85 I

tl.67 0 tt.67 I
33.22 7.18 26-0/ I
16.6 0 165 I

15.26 6.8 8,98
lo-77 0 r0.77 I
23.8 5.49 18.31 I
2245 18.86 3-s9 I
19.3 t7-?1 t.97 I

14.?7 449 9.88 I

t6-16 5 R R l0-28 I
17(D lo77 ) ) s I
13A7 0 13,47 I

Tableau 16 : résultats de compage de la première méthode des "Etendues".

ry
QtaeX= 86'41 MPa
Oil,m{ ='42,23MPa

Nombne de cycles exraiB : 5

qmax
(MFa)

min
(MFa)

Âo
(MPa)

ni

86,41 0 86,41 I
33.22 14.81 r8.41 I
16,60 0 16.60 I
23.80 0 23.80 I
13.47 0 13,47 I

Tableau 17 : ésultats de comptage de la deuxième méthode des "Etendues".
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ANNEXE IU

CoNTRATNTE ALTERnÉE ÉQUTVALENTE

Tableau 12 : valeurs de oaeq selon différenæs modélisations du diagramme de HAIGH.
(Méthode de compage "Rainflow INSA")

(jDXIiltt( G(,(.)I'M.AN cgl-rM

6aeq rMpat ozeq (MPa) oxsq (MPa)
r.m2 0.987 1.0M

)7 \7î ,7 )7a )1 aM
| 0/22 osq2 r f lN

?q 6nt )O tMP 70 <)1

1 M ) o qq4 1 fllït
r M ) o sqs 1ff lR

l M t o oo? r f fB
1r l , l | fl)4 I r)12
10 2ro 1 0  1 r ) 10 t6n
l-u2l t-005 r.013

A.5M u.6u ùt.s94
1rhî ? n?6 3-M9
4.084 4-O52 4.068
t-o21 r.012 1.016
7 M ) ) î)6 ) î7À

rL25r 122s8 12255
1 0?l t  n td I  Ot7
1rxî AIUA I ll<<

|  î)1 t  o t? 1 ô to

1û(1 ? o57 10150
| ^'r1 t  o lg r o?n
) f i t , M N LrJ/-l
lo  2ro to-267 10.239
t-(Dl t.021 t.021
2.M2 ) M 7 7 (V)

43.gfi 45.513 4.708
t-o2l r (D2 1 (m
) M ? , îÂA LO44
t-(nl I (DA r.023
t-02l t-026 r.023
Â, 1'rA 4, l9., A  1 < A

1ff21 I O28 1rl,.r'.
) M ) ) îq7 ?.)4O
À ̂ eÂ a l7 l ^ 1ft,

1 aYtl I rDo I nts
Aî9,A 412fl 4 lfil

l r l , l t nll I fl,â,

l^021 1.033 1.On
2042 2(Y.8 2055
t-$21 l o15 1.028
1.021 l-037 l.tlx)
l-021 r-038 I 010
2.U3 2.O78 LM
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(.;!;H|'ttK (;(,(II.'MAN (:$'t'lDt

oaeq (MPa) ()æq (MPa) Oaeq (MPa)
LAn 0.9E7 1.fi)4

&-v2 65-526 (A-914

r.o22 0.ryz 1.0(b
29-iln 29448 29 527

t-v22 0.9q4 l.m7
| fir7 n ooq I fYIR

| (r)) o qo7 I fYxt
t rYrl t fl14 I  o l t

ro  t ln l o l t 2 t0  l6n
I M l 1 f f X t  n t ?

7A<(V )À69À 2A \94
1ft6? 101rt l()4S

4.0M 4-O52 4.ffi8
l.(nl t ol2 1.016
) M 7 2.MÂ 2.O?4
r2-2Sr 12.258 12.255
r-u2l 1.014 1-0t7
3.ffi3 ?-w 3.0s5
1 ( D l |  017 1.019
I 061 3.057 3.060
t-o2l 1.019 1-020
LO42 2.Oil{l 2f)4l

10.210 to-267 to-2?9
t-u2l t-o2l l_ml
) (w) ) M 4 ) M '

I ntl r M 7 1 M )

) M ) ) M Â ) na.L
1 î)1 Ir l ' .À 1r},7
1 î71 I o 'A r.(D7
Â l )Â 6 lfl? 6 154

1 0j21 1 0?r I M A
) M ) 2.O57 2_M9
4-OîU 4 121 41o,2
1.021 l.0D 1.025
4-084 4-rza 4-l(I5

l.û21 1.031 t.t?Â
t-o2l t_033 I.OTI

LMz 2.ffi8 2-055
| ff21 I 01s r 0?1
t-u2l l-037 l-(Ds
rml 1.038 1.030
Lfll|î 2.078 2.ffi
r-u22 r.046 1.033

Tableau 13 : valeurs de oseq selon différentes modélisations du diagramme de HAIGH.

(Méthode de comptage "Rainflow simplifié")
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GERBER GIOODMAN CETIM

Oæq (MPa) Oaeo (MPa) Oaeo (MPa)
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Tableau 14: valeurs de o* selon différentes modélisations du diagramme de HAIGH.

(Méthode de comptage "Paires-Etendues")
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RESUME

Le but de cetæ thèse est détudier la simulation de la fatigue par chocs, par la fatigue

conventionnelle, à partir des matériaux suivants : 30 NCD 16, Marval l8H, composiæ AUSiC.

Dans une première approche, nous avions examiné l'évolution de la vitesse de
propagation des fissurcs en fonction uniquement du pic maximal de chaque chargement. Cette
étude a permis de montrer que I'influence de la viæsse de déformation propre à ces deux
modes de chargements, n'est pas significative.

L'ensemble des pics du chargement de fatigue par chocs, a été considéré dans une

seconde approche. Cela a nécessité I'utilisation des méthodes de comptage pour transformer ce

chargement, en plusieurs cycles d'amplitude constante. Le calcul de la viæsse de fissuration à
partir des résultats de cetæ décomposition, a étéfutB par le biais du cumul des progressions de

la fissure et du chargement équivalent. L'application de ces deux concepts, révèle I'effet

négligeable des petiæs oscillations du signal de fatigue par chocs sur cette vitesse.

Par ailleurs, les essais d'amorçage font apparaître que les nombres de cycles

d'amorçage correspondant respectivement, au chargement équivalent et au chargement
programmé, sont assez proches.

Enfin, les ésultats d'amorçage ont été dépouillés selon le nouveau critère basé sur le

facteur d'inænsité de contrainæs d'entaille. Une dispersion des ésultats relativement faible par

rapport à celle obtenue par le criêre lié au facæur dTnænsité de contraintes, a été observée. De

ce point de vue, la validité de ce nouveau critère se trouve justifiée.

MOTS CLES

Fatigue par chocs, Fatigue conventionnelle, Signal, Méthode de comptage, Vitesse de

propagation de fissure, Critère d'amorçage de fissure, Valeur quadratique moyenne, Valeur

moyenne.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to study the simulation of impact fatigue with the help of

conventionnal fatigue, on the following materials : 30 NCD 16 steel, Marval l8H sæel, AVSiC

composite.

In a first step, we have examined the evolution of crack growth raæ with respect to the
maximun peak value of each loading. This snrdy has shown that the influence of the strain rate

of both kinds of fatigue loadings, is no significant.

All the loading peaks for impact fatigue has then been considered in a second sæp. It

has been necessary to make use of counting methods in order to transform this loading in a

constant amplitude loading cycles. The computation of the crack growth raûe from these

results, has been made using cumulative growttr length and equivalent loading methods. The

application of both concepts, reveals that small oscillations in the amplitude of the impact
fatigue signal has no effect on the crack growth raæ.

On another hand, initiation tests has shown that the numbers of cycles to initiation

conesponding respectively to the equivalent loading and to the programmed loading, are quite

similar.

Last, the results of initiation tests has been analysed using a new criærion based on the

notch stress inænsity factor. A quite reasonnable scattering of results with respect to that

observed with an analysis using the crack sress inrensity factor, has been noticed. From this
point of wiew, the validity of this new criærion has been emphasised.

KEYWORDS

Impact fatigue, Non-impact fatigue, Signal, Counting method, Crack propagation rate,

Crack initiation criterion, Root mean square, Root mean.
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