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Nomenclature

Amplitude de containte nonnale en traction.

Amplitude de contrainte en flexion,

Amplitude de contrainte de torsion.

Amplitude de contrainte alternée de taction en limite d'endurance,

Amplitude de containte altemée de flexion en limite d'endurance,

Amplitude de conhainte alternée de torsion en limite d'endurance,

Contrainte repétée de fiaction en limite d'endurance.

Conhainte moyenne en traction,

Contrainte moyenne en flexion,

Resistance maximale monotone quasi-statique en traction,

Deuxième invariant de la partie alternée du tenseur déviateur des contraintes,

Deuxième invariant de la partie moyenne du tenseur déviateur des confaintes.

Contrainte hydrostatique,

Indicateur d'endommagement sur un plan,

Contrainte de cisaillement de Tresca-

: Contrainte équivalente,

Degré de triaxialité,

T,,'.6" : Containte de cisaillement mærimale effective.

Energie sphérique alternée,

Energie déviatrice alternée,

Energie sphérique moyeme,

Energie déviatrice moyenne,

Vro : Energse de distorsion de réference,

Iil', :EnergSe de déforrnation élastique totale,

a" : Moyenne volurnique de la quantité d'énergie de déforrration élastique totale,
F(dT(soll)'B) : Fonction du d€gÉ de triærialité calculee pour une sollicitation donnée.



Nomenclature

F(dT(uniæ),f) : Fonction du degré de tiærialité calculée pour rxxe sollicitation uniæriale,

p : Facteur de sensibilité du matériau à la triarialité,

ft : Rapport de contrainte de o, par r,j,

f"* :Factear multiplicateur de charge en endurance.



Introduction Générale

La rupture, quelle qu'en soit le mécanisme, dépend de nombreux facteurs, la sollicitation, la
géométie, la vitesse et la repartition des chargements, I'homogénéité et le mode d'élaboration
de la matière, la température, I'envitonnement etc.. Statistiquement la plupart des ruptgres
flrrvenues en service resultelrt soit d'un processus de fissuration progressive sous
sollicitations cycliques appelées "rupture de fatigue ", soit des déchirures semi-fragiles,
rupture brutale se propageant sans déformation plastique macroscopique, mais avec une
déformation plastique microscopique. Cependant, Ia ruphre des structures en fonctionnement
normal est souvent due aux phénomènes de fatigue. Ces derniers conduisent tès souvent à
une rupture brutale et peuvent provoquer des dégâts matériels voire humains considérables.
Note sujet sera une contribution à l'étude des roues de trains sollicitées par un chargement
multiaxial non-proportionnel. Pour remédier à ce problème, des études ont été menées par des
chercheurs donnant naissance à plusieurs critères qui malgré leurs grands nombres, n,ont pas
permis de repondre aux diftrents problèmes posés en fatigue. Les résultats d,essais sont
généralement obtenus sur des éprouvettes sollicitées dans des conditions simples, alors que
les chargements en service sont souvent complexes.

L'objectif essentiel de cette étude, realisée en partie en collaboration avec le bureau d,Agence
d'essai Ferroviaire [63], est de caractériser le comportement en fatigue à grande durée de vie
d'une roue ferroviaire sous un chargement multiaxial non-proportionnel et de détenrriner
parmi les méthodes de calcul existantes celles qui donnent les meilleures prévisions.
Le chapitre II regroupe les essais sur des éprouvettes extraites d'rlre même roue de train. sous
un chargement multia,rial non-proportionnel subi par une roue ferroviaire.
Une première analyse consiste à comparer les résultats expérimentaux aux previsions déduites
par les diftrentes approches théoriques. La grande différence, constatée entre ces modèles,
nous a conduit à proposer un modèle serni-local, basé sur l'approche volumétrique qui donne
de meilleurs résulats (chapitre III).

Dans le but de vérifier I'influence de la forme du signal sur la durée de vie d'un matériau à
grand nombre de cycles, le chapitre [V comprend une étude comparative entre deux signaux :
un signal non-proportionnel et un signal proportionnel choisis minuteusement en se basant
sur le modèle énergétique de Palin-Luc [51].
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Infroduction Générale Fatieue Multiaxiale en endurance illimitée

Une analyse macroscopique des faciès de rupture en fatigue, des éprouvettes cylindriques en

acier, montre le lien enfe la dépeudance du caractere des surfaces de rupture de fatigue, la

nature et I'intensité des sollicitations qui leur donnent naissance.

Une synthèse des diverses discussions de cette étude est présentée à la fin de ce document.

Les perspectives, ouvertes à la fois vers I'expérimentation et vers le développement du

modèle, sont proposées au chapite III.
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Chapitre I : Etude Bibliographique

1.1 Introduction

La rupture par fatigue est un domaine complexe erlcore mal maîtrisé. La constatation faite par
les industriels sur les diftrents phénomènes de fatigue parus depuis le 19' siècle, tels la
rupture des essieux des premières machines à vapeur et la catastophe du pétrolier
Schenectady en construction soudé qui s'est brisé en deux partie ainsi que I'endommagement

de plus de deux cent navires de guerre dans la même période..., incitaient les chercheurs à
étudier ce phénomène et à proposer des modèles capables de prévoir la dgrée de vie de ces
structures.

Le rôle des modèles de fatigue est de situer tout cycle de contrainte multiaxial par rapport à la
limite d'endurance du matériau. La notion généralement réservée à la limite d'endurance est
le niveau de contrainte conduisant à I'amorçage d'une fissure observable à l,échelle
macroscopique, après un nombre de cycles donné généralement grand (souvent 107 cycles),
appelé seuil de I'endurance illimitée.

1.2 Amorçage d'une fissure de fatigue

L'amorçage peut avoir plusieurs interprétations, selon qu'on s'intéresse à l,évolution
microstructurale du matériau ou à I'apparition d'une microfissure. L'importance relative des
stades d'amorçage et de propagation dépend de plusieurs paramèhes tels : I'amplitude de la
sollicitation, la géométrie de l'éprouvette, la nature du matériau, la température et
I'environnement. Ces différents facteurs peuvent interagir, de sorte que le nombre de
paramètres possibles est élevé. Dans le contexte de la fatigue à grand nombre de cycles, la
phase d'amorçage est très importante, elle représente souvent un pourcentage élevé du
nombre de cycles à la rupture. Au cours du phénomène de fatigue, une évolution physique et
une évolution structurale se révèlent.

1.2.1 Evolution physique

Plusieurs propriétés physiques des matériaux évoluent en cours de fatigue: la résistance
électrique, la perméabilité magnétique, I'hystérésis mécanique, la capacité d'amortissement,
le module d'élasticité, la température et le coefficient de dilatation du matériau. Les
évolutions de la résistance électrique et de la température au cours d'un essai de flexion
rotative sur une éprouvette en acier doux (fig. 1.1) [5], montrent qu'au dessus de la contrainte
d'endurance, il y a variation rapide de ces grandeurs physiques qui se poursuit jusqu'à rupt*re
de l'éprouvette.

page : 9



Chapitre I : Etude Biblioeraphique Fatizue Multia:riale en enùnance illimitée

1 5
200 r

Température (" C) 55
- Résistance
- T ( "c

4,8 rldp (mv) s,5

Figure l. I : Variation de la résistance électique [5].

1.2.2 Evolution structurale

A I'aide d'un microscope optique et en fonction du matériau ainsi que le niveau de conhaintes

ou de déformations imposés, on observe par fois dès les premiers cycles, à la surface d'une

éprouvette sollicitee en fatigue (fig. 1.2) :

Figure 1.2 : Apparition des fissures à la surface d'une éprouvette

en acier doux sollicitée en fatigue [64].

La fonnation des bandes de glissement par fatigue est observée. Après un grand nombre de

cycles, ces bandes deviennent persistantes et ne disparaissent plus par simple poliss4ge ou

même après un recuit.

Les bandes observées, en début d'essai de fatigue d'une éprouvette, peuvent ête éradiquées

par un recuit ou pax un poliss4ge électrolytique. La duree de vie augmente dans ce cas,

comparée à une éprouvette non traitée- Lorsque ces bandes persistent après polissage ou

A
6g
b
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recuit, l'éprouvette a subi un endommagement irréversible par fatigue et sa dwée de vie ne
peut plus augmenter.

1.2.3 Mécanismes d'amorçage

L'amorçage des fissures se produit le plus souvent à la surface de l'éprouvette et rarement à
cæur' Ceci est dû aux dislocations qui sont plus mobiles en surface qu'en cæur et que les
contraintes et les déformations sont souvent marimales en surfaces dans le cas de la flexion et
de la torsion plus le problème de l'état de surface. En plus la surface représente un site
préférentiel pour la génération des dislocations et à l'agressivité de I'environnement. Dans
certains matériaux, les bandes de glissements arnènent à I'apparition de microfissures par le
mécanisme des intrusions extrusions. En effe! I'atmosphère reagit avec les surfaces fraîches
des plans de glissement, et empêche la réversibilité de leur mouvement de va-et-vient, d,où un
endommagement du matériau. Les inclusions en surfaces peuvent être aussi des sites
préférentiels pour I'amorçage des fissures de fatigue (frg. 1.3).

Figure 1.3 : Mécanisme d'amorçage a O+1.
Le mécanisme d'amorçage autour d'une inclusion sphérique se déroule en six étapes :

{' a- étatinitial,

* b- décohésion àunpôle,

* c- élargissement de cette décohésion et décohésion à l,autre coté,
* d- accentuation des décohésions accompagnée de la germination de défauts ponctuels

dans la matice sur le plan équatorial,

* e- croissance et coalescence de ces défauts pour former une microfissure,
* Ê propagation de cette microfissure et germination de défauts semblables de l,aute

coté de l'inclusion.
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Chapite I : Etude Biblioraohique Fatieue Multiaxiale en endurance illimitée

Ce phénomène de rupture par fatigue intervient de façon générale dans tous les mécanismes

soumis à des efforts répétés.

1.3 Critères de fatigue

Les critères sont tellement nombreux qu'on ne peut tous les citer, mais on peut les classer

dans quatre grandes familles :

l. Critères globaux,

2. Critères locau:r,

3. Critères semi-locaux,

4. Critères énergétiques.

Ces critères de fatigue utilisent diftrentes grandeurs pour caractériser l'état de chargement,

qui sont généralement liées au tenseur de confiaintes eV ou de déformations. Pour plus de

commodité, ces gtandeurs seront définies comme suit :

Solt g.Q,M)le tenserr des contraintes en un point M de la matière (frg.1.4). Le vecteur

contrainte agissant sur une facette de normale iest: f(U,rt)=oft,U).;. Ce vecteur

possède deux composantes :

- vecteur normal au plan fr : ô,k)=' n.f(U,n)- n

- vecteur de cisaillement dans le plan défini par fr : rQ)=i(U,n)-a,Q)

Figure 1.4 : Contraintes agissant sur un plan de la matière

On définit les valeurs moyennes et altemées des contraintes et l'amplitude de cission par :

- La composante normale moyenne sur un cycle de période T :

1 ' c  / \
a_=)  lo , l t ) .d t

td

- La composante normale alternée sur un cycle de période T :

M,fr)

page: 12



I  [  / \  , \ lo * = 
;. L-,* 

o, (t,t- -i" o, (t) 
|

- L'amplitude de la cission :

l [ ' l,"=;.13< t*f llt(r)-t(r,)l.| avec r0 : temps inirial.

on introduit également des invariants liés au tenseur des confraintes :
Le premier invariant du tenseur des containtes : /,(r)=fiase@trl)egafe à 3 fois la contrainte

hydrostatiqueP(r).

Le deuxième invariant du tenseur déviateur de contraintes: Jr=*.q0),g(r) et
L

suk)=r,Q)-o,k).60

1.3.1 Procédure d'utilisation d'un critère

Pour le dimensionnement des pièces soumises à des sollicitations en fatigue, on détermine le
domaine de sécurité délimité par un seuil dont le dépassement provoque la fissuration après N
cycles. La plupart des critères sont représentés dans un plan en fonction de deux paramètres
généralement homogènes à des contraintes.

En pratique :

comparer à un seuil critique.

domaine de sécurité (fig 1.5).

Figure 1.5 : Représentation générale d'un critère en fonction de ses variables.
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Chapitre I : Etude Biblioeraohioue Fatisue Multiaxiale en endurance illimitée

1.4 Critères globaux

Ces critères sont basés sur une formulation théorique ou empidque. Parfois, ils prennent en

compte les indicateurs d'endommagements relatifs à toutes les facettes passant par le point où

est effecfué le calcul. Ils s'expriment souvent en fonction des invariants J2 et ll du tenseur

des contraintes. Panni les critères globaur, on peut citer :

1. Marin

2. Kinasushvili

3. Kakuno et Kawada

4. Deitman et Isseler

5. Sines

6. Crossland

7. Gougb et Pollard

8. Griibisic et Simbiirger

9. Fogué-Bahuaud

10. Soon book Lee

1.4.1Critère de Marin

Marin [1] propose une équation plus générale de tout les matériaux, qui tient compte de la

contrainte normale moyenne dn :

/  \ n  / ,  \ n

l9- l  +l* 'o, |  .r
[o- ,J I  R.  )

(1 )

Avec q"

R^

o_r

k,m,n

La contrainte normale alternée,

La résistance à la rupture en traction monotone,

La contrainte normale alternée en limite d'endurance.

Les constantes du matériau.

Marin [2] a proposé un autre critère en utilisant la contrainte équivalente au sens de Von

Mises. Ce critère s'écrit :

F
Io- '  JI R. )
avec

(2)

Jro : Le deuxième invariant de la partie altemée du tenseur déviateur des conhaintes,

(annexe)
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Jr- i Le deuxième invariant de la partie moyenne du tenseur déviateur des contraintes

(annexe)

1.4.2 Critère de Kinasushvili

L'auteur [3] utilise la confrainte équivalente au sens de Von Mises. Le critère s'écrit :

-+B' r !Jr^  < l
d

a,p : sont des paramètres du matériau.

(3)

Avec d=o_r et p-o- r -oo
6 - t ' o o

où Go : Amplitude de la contrainte repétée en limite d'endwance,

1.4.3 Critère de Kakuno & Kawada

Ces deux auteurs [4] ont introduit les pressions hydrostatiques (alternée et moyenne) et le
deuxième invariant du déviateur des contraintes dans leur expression.

. , l J r "+a .1+Ê.P"<y (4)

( z  l )  ^3 . t ,  t r  1  r ,Avec a=3.r- , . [ - - -  1 ,  f  : 'J .  -J i  ,  T=r_r et  p^=- i . t  * r ( ( r r ) , )
\ oo  o_ t )  o4  J  .

t_, :Lacontrainte de cisaillement alternée en endurance,

P^ : Lapression hydrostatique moyenne,

Jro: Le deuxième invariant de la partie alternée du tensew déviateur des contraintes.

1.4.4 Critère de Deitman & Isseler
En s'inspirant des travaux de Gerber, les autews [6] ont propose ce critère en 1974.
expression est la suivante :

/  - l ,2

I t '^ l tr '  l*3'4.r
( l l , )  n^

Avec ;f, : Contrainte de flexion altemée en endurance,

l?, : Résistance mærimale en traction statique,

"/ro : Deuxième invariant de la partie alternée du tenseur déviateur des contraintes.

1.4.5 Critère de Sines

Sines [7] a étudié I'influence des valews moyennes de la contrainte de cisaillement et de la

contrainte normale sur la durée de vie, en utilisant les résultats des essais de flexion et torsion

Leur

(s)
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avec F =r-r, o4(?-+l et or,^: lacontaintehydrostatiquemoyenne.
[oo "13 )

Chapitre I : Etude Biblioeraohioue Fatisue Multiaxiale en endurance illimitée

de Gough et al [8] et ses propres essais biaxiaux. Il a défini une contrainte équivalente

o"q =.JJr" + d 6r,^. Le critère s'écrit 6, I F où F estune valeur critique.

J l * *a6r .^1Ê (6)

Ce critère est défini pour a > 0, soit 
'-' 

, * .tuvaleur a prise positive, est expliquée par
oo 

"/3
la pente de la droite (y = o.x + ô dont la pente est négative a 10 , et l'équation s'écrit de la

forme y - a)c=à comparée à lanotre a : -a > 0).

1.4.6 Critère de Crossland

Ce critère [9] diftre du critère de Sines [7] par le fait qu'il tient compte de la contrainte

hydrostatique maximale au lieu de la contrainte hydrostatique moyenne. L'auteur propose une

contrainte équivalente o""

valeur critique.

- ( r ,  1 )
Ê=r_t , d= 3 | =-; | "t 

oo,^u : la contrainte hydrostatique maximale.
\o_r "lJ )

Avec a>0 E> LrL.
o-r "lz

1.4.7 Critère de Gough & Pollard

A partir d'essais de flexion-torsion alternée combinée en phase, les auteurs [10] ont proposé

les critères suivants :

{ Pour les métaux ductiles :

r  - ; , 2  r  : , 2

I+l *[3. | .r (8)
(.f' ,J ["-' J

Avec fo,To les amplitudes de contraintes en flexion et en torsion,

.f;,r-t les limites de fatigue en flexion et en torsion altemées syrrétriques.

Cette relation est représentée par un quart d'ellipse dans le plan (o,,t,).

{ Por.r les métarur fragiles :

=.lJr"idoa.*o, et le cri tère s'écrit  o"qlF où B est une

(7)
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Ce critère est le fruit des résultats expérimentarur en flexion-torsion, et ne s'applique qu'aux
configurations qui ont servi à l'établir. Son efficacité n'a pas été prouvée por.* des cas de
chargements diftrents de ceux correspondant au:< essais de réference.

1.4.8 Critère de Grûbisic & Simbiirger
Les auteurs [11] se sont servis de I'arrplitude de la contrainte de cisaillement sur le plan

( o)' *( r.-,] [+]' *( r-,t, ].1,s).,
\ r_, /  ( r_,  ) \ f_, i  (  , " ) \ . f_,)  -

cette formulation est l'équation d'un arc d'ellipse dans le plan (o",r,).

normal pour déterminer I'indicateur d,endommagement 8,.

/ \
l t  I

E, =maxl 3 |'  
\ oe ) * ,

où :

rno est l'amplifude du cisaillement sur le plan de normale i.

(e)

(10)

(r2)

o n est I'amplitude de la contrainte de traction-compression calculée sur le diagramme de

Haigh établi pour la limite d'endurance. Afin d'introduire I'effet de la valeur de la contrainte

de cisaillement moyenne dans son critère, le rapport R est défini par ft =(l + ,l)/ (t- d), avec

A=rn /r,o. Ce critère peut être interprété comme une limitation de la moyenne quadratique

des cissions s'exerçant sur toutes les facettes d'une sphère de rayon unité entourant le point
considéré:

(1  1 )

Avec S: surface de la sphère de rayon unité.

A limite de fatigue, la moyenne quadratique des endommagements est égale à I'unité, ce qui
se traduit par E=l .

1.4.9 Critère de Fogué-Bahuaud

Ce critère est fondé sur le travail de Simbtirger [l2]. l,es auteurs [13] ont défini leur
indicateur d'endommagement relatif à un plan de nomrare fi par:

,  _ d - T o * f  
. o n o + f . o n n

- z - -

o_l

o'ù 1o,o*et on sont respectivement I'amplifude de la contrainte de cisaillement, I'amplitude

de la contrainte normale altemée et I'amplifude de la contrainte moyenne sur un plan de

* {t"t 
ds <l

page: 17



Chapite I : Etude Bibliosanhioue Fatisue Multiaxiale en elrdurance illimitée

normale fr . Les paramètres (o, Ê,y) sont identifiés à partir de trois essais simples, leur calcul

n'est cependant pas aisé, qui peuvent être des limites d'endurances :

./ Latraction compression altemée syrrétiqueo_,,

r' Laftaction rffitéeoo,

,/ La torsion altemée slurétriquee_r.

Les auter:rs ont intégré la quantité d'endommagement élémentaire E, s* toutes les facettes

d'une sphère de rayon unité, pour trouver la moyenne quadratique E , afin d'exprimer leur

critère :

(13)

avec S est la surface de la sphère de rayon unité entowant le point considéré.

Fogue-Bahuaud postulent qu'à la limite de fatigue, la moyenne quadratique des

endommagements est égale à l'unité. Ce qui se traduit par E=1.

te critère de Fogue-Bahuaud s'applique à une garnme de matériaux dont le rapport des

limites de fatigue 
"rt 

, *. "' .9 et f <5.t.
. JZ6_ t22oo

1.4.10 Critère de Soon-book Lee

Ce critère est une extension du critère de Gough et Pollard [10] aux cas de chargement de

flexion-torsion, hors phase, sans chargement moyen. Il est basé sur le calcul d'une contrainte

équivalente o*, telTequei 6equi:f(o,r,ô), avec oet r respectivement les containtes de

flexion et de torsion et Q le déphasage. L'auteur [14] généralise l'équation de I'ellipse

proposée par Gough et Pollard aux chargements complexes de la manière suivante :

"=fr lJ";*.,

(7)".(;)"'* (14)

dr : un pararnètre qui dépend du déphasage du chargement et du matériau, son détermination

nécessite un essai de réference en flexion - torsion déphasé.

z : une variable sans dimension.

La contrainte équivalente définit par Lee [14] est :

oequi=r-,[ '.[; 
+)")r
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Ponr les matériaux ductiles, I'auteur propose a=2.(t*p.sin/), F est une constante du
matériau. Pour / = 0, on retrouve Ie critère de Gough et pollard [10].

l.4.ll Iliscussion

Les critères globarur sont simples à utilissl dans le cas d'un chargement proportionnel
contrairement au cas de chargement non-proportionnel dont le calcul est plus long. pour ces
critères la sensibilité du dephasage dépend du nombre de cycles contairement conclusion
faite par [43]. L'expérience a prouvé I'influence du déphasage sur la tenue en fatigue du
matériau. La majorité des critères sont basés sur deux paramètres essentiels, deuxième
invariant de tenseur déviateur et pression hydrostatique. Les équations de ces critères sont
caractérisées par des évolutions linéaires et non linéaires.

1.5 Critères locaux

Les observations expérimentales montrent que la rupture des éprouvettes se fait souvent
suivant certaines directions privilégiées. L'endommagement du matériau par fatigue, en un
point de la structure, est imposé par le plan matériel le plus sollicité passant par ce point.
En effet, les sollicitations qui entraînent l'amorçage d'une fissure en fatigue à grand nombre
de cycles se font pour la plus part des matériaux dans le domaine élastique. Cependan! il y a
apparition de plasticité localisee dans certains grains orientés préferentiellement. Une forme
très courante de cette plastification dans les matériaux métalliques est l'apparition de bandes
de glissement, résultats de l'émergence et de I'arrangement de dislocations. Le glissement de
plans cristallographiques les uns par rapport aux auÉes correspond à du cisaillement inter-
atomique. Ainsi, la déformation plastque locale est directement liée à une composante de
cission du chargemenl Une traction favorisera ce mécanisme alors qu'une compression le
freinera. L'étude de 27 matériau:r métalliques différents par Sines t17] lui permet de concl're
à la non influence de la cission maximale sru I'amplitude de torsion, à condition que celle-ci
ne dépasse pas 80 o/o de la containte seuil de plasticité en torsion. Ces diftrentes
composantes des contraintes normales et tângentielles, agissant sur un plan, sont en général
utilisées pour taduire le caractère plus ou moins sevère du cycle des contraintes s,r le plan
en question.

Parmi les critères locaux, on peut citer :

l. Critère de Dang Van

Z. Critère de Stulen s1Çrrmmirlgs

3. Critère de Robert

4. Critère de Mataké
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Chapitre I : Etude Bibliopraphique Fatizue Multiaxiale en endurance illimitée

5. Critère de McDiarnid

6. Critère de Findley

7. Critère de Munday et Mitchell

8. Critère de Stanfield, Yokobori et Nakanishi

9. Critère de Morel et Flacelière

10. Critère de Carpinteri et al.

11. Critère de Galtier et Séguret

12. Critère de Deperrois

13. Critere de Papadopoulos

1..5.1 Critère de l)ang Van

L'auteur affirme que le mécanisme de base pour I'amorçage des fissures est le cisaillement

des plans cristallographiques les plus défavorablement orientés. La containte de cisaillement

locale agissant sur ces plans est un paramètre important à considérer. L'influence de la

pression hydrostatique est prepondérante dans le phénomène d'ouverfure des fissures, une

traction favorise ce mécanisme, une compression hydrostatique le rend plus difficile. Dang

Van [6,18] a développé une approche microscopique-macroscopique pour calculer la

conûainte dans les grains en relation avec la contrainte connue à l'échelle macroscopique. A

partir de ce concept, I'auteur a proposé son critère, souvent utilisé dans I'industrie automobile

française (PSA) et intégré dans les logiciels de conception.

I1 s'agit d'un critère d'amorçage au niveau microscopique dans l'état stabilisé du cristal où la

notion de cycle de fatigue caractérisée par les grandeurs macroscopiques est remplacée par

celle de trajet de charge local à chaque instant du cycle. D'où la nécessité de déterminer les

grandeurs locales au niveau des grains.

Le passage des grandeurs macroscopiques aux grandeurs microscopiques permet d'écrire :

or(l,t) = Ar, (x,y)'2r(x,t)+ pr(y,t)

avec A*(x,y) tenseur d'ordre 4 de localisation des contraintes,

P,1 (1, t) charnp des contraintes résiduelles locales.

( lo

Il suppose que o, tend vers un état adapté pour des contraintes faibles (voisin de la limite

d'endurance) et qu'il existe un champ d'autocontraintes p; (y) , on a :

ou(!,t) = Aor(x,y)'2r,@,t)+ pl(y)

C'est pour cet état dit stabilisé que le critère d'endurance est postulé :
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L'emorçage de microfissures se produit dnns les grains défavorablement orientés si à un
instant du cycle de chargement on a la fonction Fqui viole I'inégalité :
Flou(y,t)120

(18)
La microfissure se produit dans des bandes de glissement intragranulaires sous l,effet d,un
cisaillement local r,.n et que ces fissures tendent à s'ouwir ou à se ferrrer selon que la
pression hydrostatique p(r) est positive ou négative.

Dattg Van exprime cette fonction f = rt,Q) + a.p(t) - F enfonction de ces deu paramèffes,
et pour qu'il n'y aura pas de fissures il faut que :

rt.n(t)+a.p?)< p 
(19)

Pour estimer les contraintes r,,,et p(t)agissant sur les grains défavorablement orientés. des
hypothèse ont été pris [55]:

Hl- Ces grains sont symbolisés par des inclusions élasto - plastiques plongées dans
une matrice élastique.

ÏI2= La matrice impose sa défonnation (purement élastique) Eraux inclusions qui
subissent une déformation plastique pour s'adapter au chargement.
H3- La matrice et I'inclusion ont les mêmes caractéristiques élastiques.
H4- L'inclusion obéit à une règle d'écrouissage isotrope et cinématique.
H5- Un seul système de glissement est actif.

Supposons que eret Eusont respectivement les tenseurs de déformation aux échelles
microscopique et macroscopique et posant que les déformations macroscopiques et
microscopiques sont identiques pour un point donné, on a :

ef +el=Ef +ETi
Q0)

où e,f et Ef désignent respectivement les défomrations plastiques à l,échelle microscopique

et à l'échelle macroscopique ;

eitet Ef,désignent respectivement les défonnations élastique à ces mêmes echelles:

ouet I.rdésignent respectivement les containtes à ces mêmes échelles.

D'après les différents hypothèses, on a :

Eu=EÏ=ef+el
Ql)

Lorsqu'on passe aux containtes à I'aide des relations de Lamé, et en faisant l,hypothèse
d'incompressibilité plastique, l'équation (2 I ) devient :
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o, j :Z t  -2 'P '4  Qz)

L'égalité des deux équations (17) et Q2) permet d'identifier les tenseurs Arç1et pu :

A,ir: tensew unité.

p-=-z 'p 'ef

Il apparaît dès lors que l'évaluation des confraintes locales passe par celle du tenseur des

contraintes résiduelles ou des défonnations plastiques du cristal.

D'après H5, les déformations plastiques a,f sont reliées au glissement plastiqueTedans le

grain par la relation (23) et la cission tr,, sur le plan de glissement obéit à la relation (24) :

€l  =au 'Yo

T,j :drt . 6,j =d,j .E,j - p. ye

ayec uipij =l I 2 et a, =(n, . mj + nj . m,) I 2

arest la matrice d'orientation du grain par rapport à un repère fixe ;

iestlanormale au plan de glissement ;

i est la direction du glissement .

La principale difficulté réside dans le fait que la matrice d'orientation fl,rrn'estpas connue, les

directions principales du tenseur EuG) n'étant pas fixe (cas des chargements complexes).

Dang Van choisit alors un critère de plasticité de la forme, ll",,,ll- rr10, quelle que soit

I'orientationi, 
"rétant 

la limite d'élasticité du cristal en cisaillement. La représentation de

ce critère pour l'état adapté du cristal es! dans un plan de normal i,.ro cercle centré en O. Le

rayon de ce cercle est égal à celui du plus petit cercle circonscrit à la courbe fermée décrite

par le vecteur cisaillement c,(t)en un point M du plan (fig. 1.6).

La cission microscopique s'écrit alors :

Lt,,(t) =r,(t)+OM

OM rcprésente le cisaillement résiduel à l'état stabilisé.

Le critère de fatigue s'applique alors sous la forme :

*f*'o,*{|" ,.,11* ".pQ\. F

avec F=r-, et a =3 ["-l--+l
Lo-' 2)

(23)

(24)

Qs)
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où a et / sont deux constantes définies à partir des limites d'endurance r-, (torsion altemee)

et o-, (fiaction altemée). La condition d'utilisation de critère est que d)g,roit : "-r > 
I 

.
o ,  2

Figure 1.6 : Passage de la cission macroscopique à la cission microscopique.
1.5.2 Critère de Stulen & Cummings
Les auteurs [19] ont proposé ce critère en 1954. utilisant les résultats de Smith [20J, Ils ont
considéré que la limite d'endurance d'un matériau dépend linéairement d,une contrainte de
cisaillement critique de fatigue (fig.l.7). Cette contrainte de cisaillement critique ( r" ) est liée
linéairement à la valeur maximale de la contrainte normale sur le plan critique (o,_o ).

Figr:re 1.7 : représentation du critère de stulen [19] dans I'espace (r",o,).

Le plan critique est déterminé par la relation suivante :

max( r "+a .o , * )<  B
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Avec B=t- ,  et  o =2' ' - '  - l
o_1

La condition d'utilisation du critère est a > 0. soit : 1-r > 
I 

.'  
o ,  2

1.5.3 Critère de Robert

L'autew [21] associe la contrainte de cisaillement sur rme f,acette à la contrainte nonnale

correspondante, et non à la conhainte nonnale octaédrique. Cependant, les containtes

normales moyennes et alternées ne jouent pas le même rôle du point de vue de la fatigue. Le

diagrarnme de Haigh (fig.I.8), en taction-compression, monûe cette influence.

04 on

2
Figure 1.8 : Diagramme de Haigh en traction-compression selon Gerber

En effet si les parties moyennes et alternées des contraintes normales avaient la même

influence stu la tenue en fatigue, le diagramme de Haigh serait représenté pax une droite A de

pente négative, inclinée à 45o et passant pt o_t.

Robert [22] a tenu compte dans son critère de I'influence de la contrainte normale alternée

(o,") et de la containte moyenne normale(o,,). n a associé la contrainte de cisaillement

(r") sur une facette aux confaintes normales alternées et moyennes par une combinaison

linéaire. Pour le calcul de I'indicateur d'endommagement élémentaire E,(t), il choisit

l'évolution de la contrainte tangentielle sur une facette donnée de type Tresca. Cet indicateur

d'endommagement est donnée par:

E,(t) = llr,(r)l+a .o*Q)* F -o, Q)
Son critère de fatigue s'écrit :

ryxfrng4 @].e

(28)
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:-l- [t-:=t-')
o-t ( o-' /

Les constantesa , F et g sont positives et peuvent être déterminées par trois essais de fatigue
sous sollicitations simples (traction alternée, taction repétee et torsion alternée).

T-1 I

Avec d,= , o =r-r Jn et p=2 'o  - 'o  -o
oo  8 .0

Le domaine de validité de ce critère est ]aa<l et 1<!<l
2 6 _ t 2 o o

1.5.4 Critère de Mataké

Mataké l23l a proposé ce critère en 1977. Ce critère est basé sur les données expérimentales
des essais biæriaux de type torsion-flexion réalisés sur trois différents matériaux (cuiwe et
acier). Il décrit le plan critique .lans lequel I'amplitude de la contrainte de cisaillement est
maximale, et que la normale au plan critique est déterminée par max G"(q",0")). Le critère

s'écrit :

t o *  F * 6 n ^ *  1 1

p et )' sont les paramètres du matériaq déterminés par deux essais de fatigue :

a) Torsion pure :

To= T_r et ûr.o = 0 alors

b) Traction altemée symétrique

l=r-,

,"=+ et on*'=? alors lt = 2. r-r- - 1
6_r

ç et 0 sont ls5 angles qui détemrinent la position de la normale au plan matériel. Le domaine

deval id i té . r t ,  " - t  t1 .
o-t 2

1.5.5 Critère de McDiarmid

t'auteur [2a] aproposé deux criteres. Le premier critère (1973),inspire de l,ellipse de Gough
dans le plan critique, est basé sur la facette où se trouve la contrainte de cisaillement
maximale.

I
îa+  d .oh  <  p  (31)

Le deuxième critère l25l a été établi en 1974. Le plan critique est toujours le mêrne, mais
I'influence de la valeur moyenne de la contrainte normale est prise en compte.

(30)
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I
l ' n \ ; 3

, -^ . ] r -2 'o*1" *o.4.p' na  
t '  R^  )  

' (32)

Avec F=î-t et

Io-'')u
IrJ

Le domaine de validité est : 
?-' 

> ! 
"t 

o' 
. L .

o_1 2 ft, 2

1.5.6 Critère de FINDLEY

Ce critère 126,591 a étp établi en 1957. Findley utilise le même formalisme que Mataké.

Cependant le plan critique est défini en mæcimisant la combinaison linéaire de deux termes :

^l*b,(ç,,0")+k'on^ Qp,,g")lau heu de my(î,(a",4)) p.oposée par Mataké. ro est

l'amplitude de la contrainte de cisaillement et on^o la valeur maximale de la contrainte

normale au plan de normal i.

Le critère de fatigue est donné par la relation :

, , (ç" ,0")  *  k .  a  n^o(ç, ,0")  .  f (33)

avec: f t - et f=

1.5.7 Critère de Munday & Mitchell

Ce critere a eté propose en 1989 ï271. [æs auteurs calculent la valeur maxirnale de tra

contrainte tangentiell" (I,* =mær(rn t)) A" plan considéré. Le plan critique est ce lui où

r-o* est mærimal , (rry*G.- )).

Le critère de fatigue est donné par :

r : 2 r t 2

3.1 L.l *1 9=I .r
["_, / \"f. )

Ce critère ne tient pas compte de l'effet de la contrainte normale moyenne.

6 ,

)
d = - 4

J

n a-t

T_r--_-_

z.-l9t-r
\/ e-t
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1.5.8 Critère de Stanfield, Yokobori & Nakanishi
Ces trois auteurs [28] ont propose séparérnent des critères très voisins. Ils ont essavé de
corréler les comportements microscopique et macroscopique du matériau.

Le modèle postule que les fissures s'arnorcent sur un plan de normal Ë, lieu où la contrainte

de cisaillement est marrimate(r,* =mgx(e, (r)), à rrn instant t du cycle de chargement. Une

relation estproposée :

Tm+d .e r>p

Tno : lacontrainte de cisaillernent locale,

6n : la conhainte normale sur le plan fr,

(3s)

d, P : des constantes relatives au matériau.

1.5.9 Critère de Morel et Flacelière

Le concept du maillon faible a été utilisé dans un premier temps par rù/eibull pour la
dispersion de la résistance statique pour les matériarx fragiles et s'est transforrné pour le
comportement de fatigue. Sa formulation est basée sur I'existence de défaut statistiquement
distribué dans le volume d'un matériau. Ce modèle est restreint au matériau dont le domaine
d'amorçage est très supériew au domaine de propagation. weibull estime que :

Le matériau est considéré comme un ensemble de maillon et la fissure d'un maillon
entraîne la fissure de la structure,

- Lataille du défaut est très petite comparée à la distance entre deux maillons.
Les auteurs [29] ont introduit la contrainte équivalente de Papadopoulos dans la loi de
Weibull (à 2 ou à 3 paramètres) pour exprimer la probabilité de I'accumulation d'amorçage.

P,(o,v)= r-..eF . !![(rG*\ *] (36)

Zo : volume initial et f(o*) : fonction de contraintes.

f(o,,)=[k=fJ)'

r(o"o,=(?)"

Où m,oo et ou : paramètres de Weibull,

6"ru i contrainte équivalente de Papadopoulos.

(37)
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L'application du modèle demande une identification des paramètres du matériau. La plupart

du temps, les résultats expérimentaux sont disponibles, notamment la limite d'endurance pour

une probabilité de 50%.

1.5.10 Critère de Carpinteri & al.

Ce critère aétn étabh en 2001. Carpinteri [31] estime que la position du plan critique est

déterminée à partir des contraintes principales qui favorisent I'amorçage. A chaque instant et

en fonction des contraintes appliquées, il détermine les conhaintes principales et leurs

vecteurs propres. Ces vecterus propres peuvent être schématisés en fonction des trois angles

d'Euler (p,V,e)(ng.l.9), qui représentent les trois rotations suivant les æres Z,Y+' etZ:3'

Figure 1.9 : Directions principales des contraintes définies à partir des angles d'Euler.

Les angles d'Euler varient de manière à parcourir tous les points d'un rnatériau dans I'espace

(0 < ç < 360",O<ry < I 80"et 0<9 < 360" ).

A chaque instant, on détermine les contraintes principales o' o, et o, et leurs vectetus

propres associés, exprimés en général dans un repère orthonomré direct(fr,f,ri).

Les vecteurs propres des contraintes principales ont pour coordonnées respectivement

Qpm1,n1),  Q r ,  mr,nr)  et  ( l  r ,mr,nr)  .

lL t., /. I
. t - lA= l * ,  mz m,  |  (38)

t l
L \  n2  h l
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La mafrice A peut être déterminée en fonction des trois angles d'Euler (g,V,g\, q*

représentent les hois rotations suivant les 3 axes dans le même re$re (a,1,;v) :

fcos(p) 
-sin(p) 0l I cos(a) 0 sin(d)l fcos(ra) -sin(y) 0l

a=lsn(ù cos(p) o l.l 0 I 0 l.l ri"t,rl cos(y) 0l (3e)
L 0 0 Ul-sin(a) 0 cos(â)Jl o 0 l . l

lca.ce.cv 
- spsv - ce.czsv - sç.cw ce.sll

=lSp.C2.Cty +Cp.Sry - Sp.C?Sy +Crp.Cty Sp.Se I
L - so.cy sosy co J

L'égalité des deux matrices (38 et 39) permet de calculer les angles d'Euler (p, V ,d) par les
équations suivantes :

ç = * ns (;ï#, * rl - *, t s (+l)

9 = arcsin( 
^t 

\,sin(p)'

ty : arct g (;ï:ïf + arcts {!t3, )

(40)

(41)

(42)

Une réorganisation des directions principales des contraintes est nécessaire afin de réaliser la
continuité d'évolution des contraintes principales au cours du temps. Unc fois que cette
réorganisation est faite, un organigramme a été proposé par Carpinteri et al [32] pour
déterminer les angles d'Euler.
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Lecture mahix A(\)

f t .  I ,  I , l
, { t)  = 

l t .  mr n, I
[n, r! ,  n, l

I , ,  m,,  n,  )0
Mrrlliplicatiur de chaqur
colonnr de A($ pu -l

Clacr.rl des angf es
É(t), 0(tr) etq{fu) par
les équat (4tl),(41) et
(42)

Mrltiplication de
prernier colonræ de A(h)
par -l

-s/2S É, 0, r;.rSd"J

Mùltiplicdion de
premier et der*<ième
colonne de A(Q par-l

Figure 1.10 : Organigramme pour I'obtention des angles Euler.

Pour la correction de ces angles et le calcul de leurs valeurs moyennes, les

proposé des fonctions poids [33] telles que :

à=# 4rkr).wQr)
ir=# 

4ril'w'r)

à=#.4tçr).w4r)

t2

avec W =lWQ)est la sommation des fonctions poids estimée à :
\

IO +Si  o, ( r r )<c.o_,
wz =w(t*)= 

l [o,U-r)*  + Si  or( t*)2 c.o_,
t[ o-t ) 

- -r

auteurs ont

(43)

(44)

(45)

(46)
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où o-r est I'amplitude de la contrainte normale alternée en fatigue d'enduranc E, ffio=-l/ m

(rn lapente de la courbe s-N considérée et c un coefficient de sécurité (o<c<t);

Les nouveaux vecteurs propres sont donnés par les équations suivantes :
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

\=Ce.C0.CW-Sp.SV,  Mr=Se.Ce.Cy +Cà.5ù et  iq  =-  Sà.C,y  .

Lz = - c îr.c à .s,ît - s e.c,tr, M, = - S à.c b s ry * c e.C,t, et 17, = s à .S w .
^ ^ ^

Lt = C rp.S 0, M, = S e).50 et N, =C 0 .

Une fois les angles déterminés, on projette le tenseur de contraintes sur le plan critique et on
calcule la contrainte normale marimale 6n* et I'amplitude de la contrainte de

cisaillementao.

Le critère est un quart d'ellipse, donné par la relation suivante :
/  : .2  r  : ,2

lo"- |* [  j .  I  . r
\. o-' ) lr-, )

traçons l'évolution de ses contraintes principales :

[o*(t) o-(r)l
o, =lo*k) 

,:i@)rr,o, 
too"toond un état de contraintes principales

(47)

1.5.10.1 Réorganisation des directions principales

Dans ce paragraphe, notre travail consiste à methe en évidence I'importance de la
réorganisation des directions principales afin d'assurer la continuité du mouvement du trièdre
principal. Or, celle-ci n'est pas preservée par les méthodes de calcul des éléments principaux,
qui donnent les valeurs propres dans l'ordre décroissant. Pour que la courbe, décrite par la
contrainte principale (fig. l.1l), tradui$e correctement l'évolution du tenseur des contraintes,
il est fondamental qu'on garde l'appellation o, inchangée de la contrainte appliquée sur le

même plan principal de normale ï,. Prenons comme exemple, un tensew de confainte plan et

,, =[''on, ,i,]u,u
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ork)

tt to t2

Évolution réelle
to t2 tt to t2 t

Évolution fictive obtenue par calcul

Figure 1.1 I : Permutation du rôle de deux valeurs principales.

Les deux situations de la figure 1.12 présentent l'évolution réelle que doit prendre les deux

confraintes, et l'évolution que donne les logiciels de calcul. Dans ce cas, on parle d'une

interversion du rôle de deux contraintes principales, qui ne peut se produire que si ces deux

contraintes principales ont, à un instant donné, la même valeur. Donc, un suivi du mouvement

des directions principales de contraintes est nécessaire pour assurer une continuité d'évolution

des contraintes principales au cours du temps. La méthode suivante permet de repondre à cette

attente afin d'empêcher f interversion de se produire.

Après la détermination des contraintes principaleso,(r), or(r) et or(r) à chaque instant r et

de leurs trois vecteurs principaux associes l, (r) trQ)etir$ On recherche lequel des trois

vecteurs tQ+at\trQ+dt\/rQ+dt) est le plus proche du vecteur 4(t) * calculant le

produit scalaire tr@.|Q*dr) puis, si cela est nécessaire fr@.irQ+dt). On recherche

ensuite le vecter.r le plus proche de tr(t). Si aucune inversion n'a eu lieu entre les instants /

et Q+dt), les vecteurs nommés trQ+at) , trQ+dt) et trQ+dt) gardent leur nom et I'on

passe à I'intervalle de temps suivant. Par contre, s'il y a inversion de derx contraintes

principales, il faut renofilmer les vecteurs propres correspondants de manière à ce que

trQ+dt) , FrQ+at) et trQ+dt) correspondent bien à l'évolution de frQ), FrQ) et trQ)

respectivement.

Pour les cas particuliers qui présentent des indéterminations :

{ Tenseur cylindrique

page:32



Dans ce cas, à un moment donné, I'une des trois valeurs propres associees a une valew
différente des deux autres. Pour gmantir la continuité entre I'instant Q-ar) où l,on avait frois
valeurs propres distinctes, I'instant / où deux valeurs propres sont identiques, et l,instant

Q+dt) où I'on aura de nouveau trois valetrs propres distinctes, on utilise la technique
suivante.

A l'instant Q-*),le tenseur a trois valeurs propres distinctes, une base des vecteurs propres

peut être déterminee. On calcul" Vr@ et le vecteur 4 (r) 
"rt 

obtenu par la relation :

trk)=F,Q -at) n/,Q)

De cette manière trQ),perpendiculaire à ((r), est normé (fig. l.r2).

Figrrre l.l2: réorganisation des vecteurs propres [60].
lr (r) est l'évolution ae trQ - at) . r. vecteru 4 (r) rrt construit plus proche de

lrQ - at) pour aslsurer la continuité. Dans le cas contafue, on pourïa trouver facilement le

vecteur qu'est devenu 4@. Le troisième vecteur propre est perpendiculaire aux deux autres
plemrers :

t,@=|k)^t,Q)
Ainsi, on a constitué la continuité de rotation des directions principales des containtes enhe
les instants (t-dt) , Q) et!+ dt) .

{ Tenseur sphérique

(48)

(4e)
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Quand le tenseur est sphérique, n'importe quelle direction est principale. Donc, la base à

l'instant (t ) ot identique à la base à I'instant(r + dt) .Un organigramme se trouve dans

l'annexe l[60].

1.5.11 Critère de Galtier & Séguret

Les auteurs [34] suppose que le matériau s'adapte dès les premiers cycles du chægement avec

la syméfrisation des cissions microscopiques ainsi que le concept de facefte critique est

conservée. Ils proposent [35] de prendre en compte l'évolution de la cission, non seulement

en nofine, mais aussi en direction. L'extrémité du vecteur du cisaillement décri! sur une

facette de normale fr , une courbe fermée caractérisee par son périmètre. Ce paramètre prend

en considération le déphasage dans le cas de sollicitations combinées. Les variables

intervenant dans ce critère sont :

- La pression hydrostatique maximale conigée par un facteur dépendant du degré de

triaxialité.

- Le périmètre maximum du trajet décrit par I'extrémité du vecteur cisaillement noté

P".

Le plan du critère est paramétré par :
.  . '  I  I  "  _ "  r r l l
I x, =**/, (r)' [1-"'V;." -^Tdr,"@I
{ -- 

I (s0)
lX ,=maxP,
t - n -

dr.,, i Degré de triaxiatité en traction selon De Leiris [36],

d;."rk) : Degré dc niærialité du chargement selon De Leiris [36],

f, (r) , Premier invariant du tenseur des contraintes,

a : Coefficient lié au matériau.

Le degré de triærialité sert à caractériser le comportement d'un matériau sous chargement, en

évaluant la triærialité. Le degre de triaxialité définit par De Leiris est :

-,o t?(tl"r=W (51)

Dans le dan (X, ,Xr'),le domaine valide est limité par une demi-ellipse qui passe par les

points de torsion, de flexion alternée et le point correspondant à la résistance mærimale en

haction (fig. 1.13).
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I<, R^

Figure 1.13 : Représentation du critère de Galtier et Séguret [34].
1.5.12 Critère de Deperrois

L'auteur [37] reprend les hypothèses de base de Dang Van (Principe de localisation des
contraintes, endommagement lié à la plastification d'un sçul grain..), mais modélise le grain

critique différemment : à la place d'une inclusion élastoplastique dans trne matrice élastique
infinie, Deperrois [37] utilise le schéma d'un grain débouchant sur la surface libre, ce qui est
plus réaliste. En considérant la courbe fermée V (frg. 1.14) décrite par le trajet d'un

chargement périodique dans I'espace du déviateur des conhaintes.

Figure l.l4 : représentation du trajet du vecteur déviateur dans I'espace.
Un critère est proposé :

A(y)+a.p*,<p

avec Afty) une mesure de la courbe v, qul tient compte à la fois des valeurs

définie par:

(s2)

D et D',
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A(w)=#'b'*o''È (s3)

a et p sont des constantes propres au matériau issues d'essais sous sollicitatiqns simples.

D est la plus grande corde inscrite dans la courbe ç4.

D'est la plus grande corde inscrite dans la courbe

orthogonal à la direction de D.

1.5.13 Critère de Papadopoulos

y , prqection de !r' sur un hyperplan

La proposition de Papadopoulos [15] vise à réduire les calculs induits par celle de Dang Van.

Il s'agit là d'un critère de non nucléation de microfissures où I'endurance est liée à la

stabilisation de la déformation plastique et par conséquent à l'adaptation du grain. Dang Van

[16] postule pour le cristal un critère de plasticité découlant de la loi de schmid avec

écrouissage isotrope linéaire, Papadopoulos choisit le critère de Von Mises avec écrouissage

isotrope et cinématique linéaire.

Le trajet représentant un chargement complexe décrit une courbe fermée y dans I'espace des

déviateurs des contraintes macroscopiques (fig.l.15). Le critère de plasticité du cristal est une

hypersphèrederayon Jl.kcertéeî Z.Lasolutioncherchéeestcellequiminimise É'; Z*et

Ji..k' sont respectivement le centre et le rayon de la plus petite hlpershère circonscrite à la

courber4.

Sn

Figure 1.15 : Choix optimum du couple Qr' ,k')p* u.o"r*"Tln de la plus petite

hypershère circonscrite à y.

Papadopoulos propose un critere de fatigue linéaire en

hydrostatique mærimale.

k* +a.p^ < B

fonction de É'et de la pression
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P'o i pression hydrostatique maximale atteinte au cours du cycle de chargement, égale à la

pression macroscopique,

a et p : caractéristiques du matériau, pouvant être identifiées par des essais de fatigue sous

sollicitations simples. a doit être positif pour rendre compte de I'effet bénéfique d,une
pression hydrostatique négative.

Remarque

Le grand problème, qui se pose aux applications des criteres locaux, est la déterrnination de
I'amFlitude de la contrainte de cisaillement. Pour cela des méthodes analytiques et graphiques
ont été proposé.

l-6 calcul doamplitude de contraintes de cisaillement

Plusieurs Méthodes sont proposées pour déterminer I'arnplitude des contraintes de
cisaillement. Lemaître et al. [38J montrent que cette amplitude est égale à la moitié de la

corde la plus longue (fig.1.16), dont ro=I.^ytr,*(l<t )-rQ,lDl. r"* (,,Li et al. [3e],,),

elle est déterminée par I'ellipse minimale circonscrite au trajet (fig.1.17), dont I'amplitude de

cisaillement s'écrit , ,,:^\rfrfi. Pour "Melin [40]', cette contrainte est obtenue par le

rectangle minimum circonscrit (fig. 1.18) et dont I'amplitude de contrainte de cisaillement
t _

est: ro =;.JS,?+,S; .
z

Figtrre (1.16, 1.17,1.18) : Evolution de I'arnplitude de contraintes tangentielles.

Figure l.l6 Figurel.lT

Figure 1.18
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En général la méthode du cercle circonscrit à la courbe decrit par I'exfrémité de la contrainte

de cisaillement macroscopique, est la plus utilisee. Pour cela plusieurs algorithmes sont

proposés dans la littérature. Panni cela" on touve la méthode des combinaisons des points

proposés par Papadopoulos [15] et la méthode d'incrémentation proposée par Dang Van [41].
Ces deux méthodes nécessitent énormément du temps de calcul. Pour minimiser ce temps de

calcul, Zhou et Tilts [42] ont propose la méthode de Mini-ma:r implémentée dans le logiciel

Matlab.

Les constations faites par Bo Wu [43], sur les périmètres de trajet, ont permis de proposer une

nouvelle fomrulation simple pour la définition de la contrainte de cisaillement :
( p

l 
'" 

En phase
T,"=J {

l- Hors phase
12 ' r

avec P" le périmètre du trajet décrit par la contrainte de cisaillement macroscopique .

1.6.1 Algorithme de Papadopoulos [15]
Cet algorithme permet de trouver le cercle circonscrit à une courbe, et se déroule en 4 étapes :

1- Partager la courbe en n points,

2- Construire le cercle à partir de deux points, dont le diamètre est le segment joignant

les deux points. Choisir le plus petit cercle contenant tout les n-2 points,

3- A partir de chaque triplet de points, tracer un cercle passant par ces derniers, et choisir

le plus petit cercle contenant les n-3 points,

4- Comparer les rayons des deux cercles trouvés au( étapes 2 et 3; le cercle circonscrit à

la courbe est celui dont le rayon est le plus petit.

1.6.2 Algorithme de Dang Van [41]

L'évolution du contrainte du cisaillement est discrétisée: 0<t,1n et to1rt3t,. La

variation î,*, -r,est infinitésimale. A chaque instant, .R, est la limite élastique courante et r^,

la contrainte résiduelle locale.

(a) Itération principale ; (Fig.1.18)

La question est résolue dès la définition de l'état (;+t) caractérisé p:fr ri*tet .R,*, de l'état

(i)caractérisepar r, et R,.

o =ll''*'-"''ll'
Le rayon du cercle en I'incrémentant s'écrit :

Ri*r = {, +fr(D-ft,)
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On calcule de nouveau le centre :

D-  R . . ,t m,i+t =, ̂ ,, * 
T G *, _ r ̂ ,,)

La convergence de I'algorithme vers le cercle inscrit dépend du choix du paramètre É qui doit
être le plus petit possible.

(b) Initialisation

Læs mçilleurs valeurs initiales de R, etr,., paraissent plus proche respectivement du zéro et

de la valeur moyenne de r,.

1ê
T ^ J = -  L t i

Figure l.l9 : Méthode d'incrémentation.

1.6.3 Algorithme de mini-max [421
Le vecteur de cisaillement est en général exprimé dans la Uase (A,l)de cisaillement local
quelconque. Les composantes de contraintes de cisaillement macroscopique r, (r)et e, (r) sont

définies dans cette base. Le cenfie Gu.^,rn,^) du cercle circonscrit à la courbe formée par

I'extrémité du vecteur VG"Q\I"Q)) et le rayon sont obtenus en résolvant le problème suivant

Cet algorithme est implémenté dans le logiciel Matlab sous le nom de la fonction frninimax.
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1.6.4 Discussion

Les critères locaux ont été établis en fonction de nombreuses observations expérimentales

exposant les differentes fissures engendrees par fatigue. Suivant le type de chargement des

directions des bandes de glissement sont favorisées par rapport aux autres. Néanmoins, la

conûainte de cisaillement joue un rôle néfaste dans le processus d'amorçage des fissures, c'est

la raison pour laquelle I'amplitude de cisaillement est introduite dans toutes les formulations

de ces critères. La conhainte hydrostatique et la contrainte normale ont aussi une influence sur

la tenue en fatigue, car elles accélèrent ou retardent le mécanisme de propagation de la fissure.

Si I'amplitude de cisaillement et la contrainte normale ou hydrostatique jouent un rôle

prépondérant dans le processus d'endommagement, que dirons-nous des contraintes

moyennes ?

En fatigue uniaxiale, les expériences ont prouvé l'effet de la contrainte normale moyenne sw

le comportement du matériau en fatigue. Dans le cas de la fatigue multiadale, une telle

influence existe aussi. C'est pourquoi, certains critères ont pris en considération la contrainte

moyenne dans leurs expressions. Par contre, la contrainte de cisaillement moyenne est ignorée

dans toutes formulations. Ceci est dû aux différents essais réalisés, qui ont montré le peu

d'influence de la contrainte moyenne de cisaillement en fatigue sur le matériar1 tant que la

contrainte manimale de cisaillement ne dépasse pas 80% de la limite d'élasticité du matériau

en torsion.

1.7 Critère semi-local

L'approche volumétrique [aa] est une méthode semi-locale, basée sur I'analyse de la

distribution des contraintes dans le volume . Cette distribution est obtenue par un

calcul aux éléments finis, en utilisant la loi de comportement cyclique du matériau. A partir

de cette distribution de contrainte, on détermine la contrainte effective qui tient compte du

type de chargement ainsi que de la forme géométrique de l'éprouvette. Le volume effectif de

l'élaboration du processus de fatigue est limité par une distance effective. Cette distance

effective est déterminée par le minimum du gradient des contraintes (fig.l.20)

Dans le cas de la flexion, la contrainte d'ouverture est la cause principale de I'amorçage de

fissures par fatigue. La conhainte effective o", peut être calculée par l'équation :

'r *'[
o"r= i .  loo.* ft ' e f  o

o o : Lacontrainte d'ouverture,
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xu :Ia,distance effective (minim'm du gradient de containte).

Dans le cas de la torsion simple, où la containte de cisaillement est la cause principale de la
rupture par fatigue, la contrainte de cisaillement effective r,r peut êhe calculée par
l'équation:

1 x !r"r =i- l, o .aX
' -e î  o

r, :La conhainte de cisaillement.

^- _gradf I ôou
, L r = -' 

oij oij Ar

(56)
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Figure 1.20 : Schématisation de la distribution des contraintes et son gradient relatif.
1.7.1Le gradient relatif de contraintes

Le gradient relatif de conûaintes L ê*défini cornme le rapport du gradient de confraintes et
le tenseur des contraintes oi :

7,:Le gradient relatif de contraintes @^-t), calculé suivant une direction donnée.

r :Ladistance du point d'amorçage au centre de l'éprouvette (cas d'qne éprouvette
cylindrique).
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le gradient relatif a des valeurs variables dans le volume effectif d'élaboration du processus de

fatgue. Ces valeurs dependent de la géométrie, du mode de chargemenl de la valeur de

charge et du type de matériau.

1.7 .2 Contrainte effective

La containte effective, dans un volume, peut être définie par :

o* =!. fffo,, .dv (5s)çt vrf J JJ 't

En prenant I'effet des containtes dans le plan de la contrainte maximale, la contrainte

effective s'écrit:

ou =t. ![o, .as (se)

En se basant sur les travaux de Weixing [45] et de Taylor et al. [46], la relation (59) devient :

r 
tu"

o"r =i-- lo,, - il (60)
'  

Â e f  d

1.7 .3 Critère d'approche volumétrique en fatigue multiaxiale

Qylaflru et al.1471, à partir d'essais sr:r deux éprouvettes entaillées avec un rayon d'entaille de

0.4 et 0.2 mm correspondant respectivement à des facteurs de concentration de contraintes de

1.6 et 2.4, ont montré que la représentation des points expérimentaux dans le plan

V^"**,Pn."f") suit une loi elliptique. Le critère tient compte de Ia contrainte de cisaillement

maximale effective et de la pression hydrostatique effective sur la tenue en fatigue du

matériau.

Le critère est un quart d'ellipse, representé par l'équation suivante :

(t.r^*\ ' *( '**\ '  =,
\o - ' i  t t - t )

Tm,,"6" : Contrainte de cisaillement mærimale effective,

Pn"î" : Pression hydrostatique effective.

1.7.4I)iscussion

Le critère semi-local, est une approche voluméhique, situé entre les criteres locaux et les

critères globaux. Il considère un volume d'élaboration du processusi de fatigue où règne une

contrainte de cisaillement effective qui provoque I'amorçage des fissures. La contrainte

(61)
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noflnale effective et la pression hydrostatique jouent un
matériau en fatigue. La particularité de ce critère consiste
chargement et de la forme géométrique de l'éprouvette.

1.8 Critères énergétiques

Pour ces criteres énergétiques, les auteurs prennent en compte à la fois les sollicitations en
défonnations et en contraintes. Une loi d'endommagement simple consiste à supposer
I'existence de rupture lorsque l'énergie totale atteint une valeur critique. paflni les critères
énergétiques en fatigue d'endurance, on peut citer :

l. Critère d'Ellyin,

2. Critère de Froustey et Lasserre,

3. Critère de palin-Luc,

4. Critère de Banvillet.

1.8.1 Critère d'Etlyin

Aussi bien en endurance qu'aux faibles durees de vie, Ellyin [48] considère que la durée de
vie d'une éprouvette peut se diviser en deux parties : la nucléation de microfissures et leur
propagation future. L'auteur choisi, comme paramètre de dommage, la densité d,énergie de
défonnation par cycle. Ce critère, élaboré dans le cadre de travaux sur la fatigue
oligocyclique, a été confronté aux résultats d'essais effectués à déformations imposées avant
son extension aux essais effecfués en fatigue à grand nombre de cycles.
Cas Uniaxial

Dans le cas d'un chargement uniaxiat à déformation imposée, on obtient une boucle
d'hystérésis (Fig. l.2l). L'auteur considère alors la densité d'énergie de déformation totale
par cycle LW' :

LWt _-LW" +LWP (62)

rôle important sur la tenue du

en sa dépendance du mode de
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2 2

Figure 1.21 : Boucle d'hystérésis et décomposition énergétiques selon Ellyin.

Où AW" et LWp sont respectivement les parties élastiques et plastiques. La définition de ces

terrnes est donnée par :

- 2

LW" =:2 (63)
2E

LWP =A.a ,o .L ,ep  +( l - l ) .6oo.L tp  (64)

L,ep : Amplitude de déformation plastique,

A,o : Amplitude de confrainte,

Aoo : Caractérise un adoucissement ou un durcissement relatif,

A : Paramètre du matériau.

L'expression du critère, cas uniæ<ial, est liée aux nombres de cycles jusqu'à rupture ("u") :

LW' :Ku.Ni +C, (65)

C, : Energie élastique cyclique du matériau à la limite d'endurance,

i/, : Nombre de cycle àrupture,

K, et a : Paramèhes du matériau.

Pourle eas Multiaxial : LW'' =AW' +LWP

LW" =* t(r+u)susu +(t- zrb'*l
68"
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LWp = 
lor.def

cycle

L'incrémentation de déformation plastique est formulé par :
r C

de ! :2 . " i t' 28 .

u : Coefficient de Poisson,

E : Module d'Young,

Su : Déviateur du tenseurs des contraintes,

E, : Module tangent de la courbe contrainte / déformation.

L'expression du critère en Multiaxial est :

AW, =(Ap+ a). N; +c

A, B et q : Constantes du matériau,

p : Ration de déformation.

Jz, : Deuxième invariant du tenseur déviateur moyen.

Pour le second terme exprimant le chargement dynamique,

(67)

(68)

(6e)

1.E.2 Critère de Froustey et Lasserre
Ce critère est inspiré par de nornbreux résultats expérimentaux en flexion-torsion. Les auteurs

[49] ont élaboré un modèle basé sur des considérations énergétiques. Le tenseur des
containtes est décomposé en un tenseur moyen o^ etun tenseur alterné o" :

o,,Q)=o^ +oo (70)

L'énergie totale Zselon Froustey [50] est la somme de deux énergies, énergie moyenne ll*

et énergie déviaffice W :

W =W^+Wo

Dans le cas du premier terme exprimant le chargement moyerL

définie par :

W^ =Wr^ * Wr^ (72)

lVi. : Energie sphérique moyenne égale à Wr^ =
l -2v r1^

6E

h' : Premier invariant du tenseur de conhainte moyen

Wz, : Enerytre déviatrice donnée par : l{r^
l -2v

Jr^

(71)

l'énergie totale moyenne est
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fonne suivante :

Wo =4o t Wro (73)

Wi, :Élnergçe sphérique alternée est donnée par : Wro =+-IlVr,Ol' .d,
o E  t i

Wzo : Energie déviatrice ou de distorsion altemée telle que: Wro =+ + flr". atç1
E T;

La triærialité du chargement est prise en compte par les paramètres dT, =%po* tuw^'
composante moyenne et dT, =%tpo*la composante altemée.

"  W o '

Pour un chargement moyen fixé à la limite d'endurance, Froustey et Lasserre f49] proposent

la relation :

h 
= iE {t-ï'l-fr*dr"'(e 

' -t)} : F(dr',p) (74)

où v2o: est l'énergie de distorsion de réference,

B : estun paramètre de sensibilité du matériau à la triaxialité des contraintes, égal à la

solution de l'équation (75).

/  ^  r 2  .(+)-d'-1.r1'.x3ç,-')ll=o (7s)
\ r i " ,)  t  P L 3'  'JJ

avec of;*,: Limite d'endurance en flexion rotative,

r?o, : Limite d'endurance en torsion alternée.

Les auteurs postulent que I'influence du degré de triaxialité du chargement moyen peut être

donné par la relation (76).

(76)

Vr*est l'énergie sphérique de réference.
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Figure 1.22: énergie dynamique
fonction de dTa

Figure 1.23 : énergSe moyenne
fonction de dTm

Le chargement dynamique admissible et le chargement moyen sont reliés par :
f - f

vro =vrotol . l r  -  t tvt ï - l
L Vr^(R,)-J

*o = 
I. ' [*.ou 

.€;(t). dt

(77)

v2a(0): énergie de distorsion engendrée par la limite de fatigue en torsion alternée,

14,(R-): énergie moyenne correspondant à la résistance maximale du matériau en traction.

m,(R^)=#aùD (78)

dTs, est le degré de triæ<ialité en traction.

I1 s'agit alors de comparer l'énergie de réference prévue par le critère Vro, à l'énergie de

référence résultante du chargement dynarni que vr*. Le critère s'écrit:

Vr* SYr* (7g)

1.8.3 Critères de Palin-Luc [51]
Ce critère est basé sru I'hypothèse suivante: En tout point M du matériau, l'énergie de
déformation élastique totale Ilo,pendantun cycle, est définie par I'expression :

(80)

or,EÏj, t,T : sont respectivement les contraintes et lçs déforrrations appliquées pow un état

élastique adzpté,le temps et la période.

t'auteur considère que la quantité fZ", inhoduite par Lasserre et Froustey [49], représente la

moyerure sur un cycle de la densité volumique d'énergie totale mise en jeu.
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Pour tout mat€riau élastique homogène et isotrope, toutes les composantes du tenseur des

contraintes sont périodiques de période T. L'expression (80) s'écrit :

(81)

Module de Young,

Coefficient de poisson,

Premier invariant du tenseur de conûaintes, Ir,(t) = traceo(t) ,

Second invariant du tenseur déviateur de contrainte s J r,(t)= ! . ,0, (r) : Sr7 (f) ,

Dans I'expression (81), le premier terme représente la partie sphérique ll,o de ia moyenne sur

un cycle de la densité volumique d'énergie élastique, le second représente sa partie déviatrice

Wd,.Paln-Luc [5lJ défini le paramètre d' comme une limite, telle qu'entre o'et o_, la

sollicitation crée un endommagement microscopique qui ne se propage pas si elle est seule,

mais contribue à la propagation de I'endommagement si elle est associée à d'autres

contraintes supérieures à o_r.

A partir de ce postulat, Palin-luc [51] calcule la moyenne sur un cycle de sollicitation de la

densité volumique d'énergie Zo* correspondant à o' .

En se basant sur le critère de Froustey et Lasserre, I'auteur définit les points susceptibles

d'être critique vis-à-vis de la tenue à la fatigue par I'ensemble des points où W" est

maximale. Ces points sont situés en surface de la piece; autour de chacun de ces points et vers

I'intérier.r de la pièce se trouvent les surfaces d'iso-Z, .

La surface extérieure de la pièce et la surface iso-W) délimitent un volume noté V'. Sur ce

volume les auteurs définissent la quantité énergétique oodonnée par la relation (82).

Pour une piece et une sollicitation donnéa, 6o représente la moyenne volumique de la

quantité d'énergie W, supéiewe à W) autour du point critique considéré.

wdowro

oùE
v

Ir'(t)

Jt'(t)

7': {point(x,y,z)de lapièce tels que W" (x,y,z)> W}}

.":f .![!@.$,t)-fi)-av

Le critère de rupture est donné par la relation :

o,(c,)<o!,,(c,)

(82)
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La valenr limite d?o,, , d'r:n chargement multiaxiat, au point critique Çconsidéré est donnée
par l'équation suivante :

.?",(c,)=oil^ rT*(c,\4
F(dr,,,*[ (84)

avec ofl^ =('F-''t' -(oi'*l
4-E

oF-, : La limite d'endurance en flexion rotative,

6?,* : La limite d'endurance en traction alternée.

Les deux fonctions de degré de ûiaxialité sont données par :
- Pour un étar de conhainte murtiaxiale, la fonction tr(dr*,,(c,\p) estégale à :

F(dr,",,(c ,\ ù = 
*#*Lt 

- 
ï 

t"t, + dra,o,,t".nr0 - rD] (8s)

avec dT"o,, le degré de triaxialité pour un état de charge multiaxiale :

dT"^,, =Y!e--'- so, 
Wo (96)

Où W"o et W, représentent respectivement l'énergie sphérique altemée et l,énergie de
déformation élastique totale.

- Pour un état de contrainte uniaxiale, la fonction F(dr*,*, B) est égale à :

F(dT-^,p)=- |  ( '  t  
,+dra . (F.xn(B\." ' )\ ^u" ' F{ra^* [t-Z'Ln(r+dra**-(Fxp(9 

-t)j (87)

avec dfa*,* le degré de triaxialité: dra-* =(l-?'v) et p paramète de sensibilité à la
J

triaxialité des contraintes propre au matériau déterminé par l'équation (75).
Dans le cadre d'une utilisation prévisionnelle en bureau d'études, la vérification de la tenue en
fatigue des structures se fait selon le synoptique ci-après. Il résume les étapes de calculs
exposées dans ce critère (fig.1.2q.
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Calculer wa en tout point M(x, y, z) dela pièce

Déterminer les poinls.Critiques Ci de la pièce
Chercher les points C1 tel que W"(C) soit un maximum local de W;lrW,t)

Autour de chaque point C; définfu l/"(Ci)

r. (c 
,) 

= fuoints de la pièce autour de Ci tels que W'o1c,1>w)@ )t

Calculer

' 
"(c ) 

= 
îû r{[,rl' "(*' v ")- 

w](c,)l a'

RUPTURENON RUPTURE

Figure 1.24 : Synoptique d'application du critere de Palin-Luc potn vérifier

la tenue en fatigue d'une struchre [51].

1.8.4 Critère de Banvillet

Banvillet [52] effectue les mêmes démarches que Palin Luc. Il calcule la densité du travail de

déformation élastique foumlW r(M) en chaque point M de la pièce :

w,(M)=ZT 
I", 

(u,,). "' ; (u,t\. at (88)

Où èîj(M,t) sont les composantes du tenseur des vitesses de déforrnation élastique après

adaptation du matériau,

ou(U,t) désignent les composantes du tenseur des contraintes au point M à I'instant t,

le symbole(/) signin" (l) = A si A>0 et (e) = 0 si A <0.

1.8.4.1 Recherche des points critiques
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Les points critiques Clsont les points de la pièce tels que Wr(C,) est maximum local de

w'(u).

1.8.4.2 Calcul de degré de triaxialité des contraintes aux points critiques
Le degré de triaxialité des contraintes généré par la sollicitation en q se calcule à I'aide de la
relation suivante :

dr*,(c,)= (8e)

où w] est le travail de changement de volume founri au point critique Ç.

1.8-4.3 calcul de seuil énergétique de non endommagement

La valeur du travail de déformation élastique dynamique found W;r,(C,), au-delà de laquelle

il y a risque d'endommagement (apparition des microfissures), est donnee par la relation
suivante :

w À",, (c,) = tï 7.,* . 
f k!r,,,, (c,), ()
F(dr,,,,*,,F\ (e0)

1.8.4.4 Détermination du volume d'influence

Le volume d'influence r'(c,) est défini autour de chaque point critique c,par :

v'(c,): {points M(x, y, .z) de la pièce autour du point ci tels que lr6a/c, ) > wi"o(c,)}.

1.8.4.5 Calcul de la moyenne volumique de la densité du travail de
déformation élastique dynamique

Autour de chaque point critique, la moyenne volumique de la densité du travail de
déformation élastique dynamique fourni ooar(c,), considéree comme endommageant, est

définie par la relation suivante :

- " = 
+J IIM *@) - w n",(c,))' av (e1)

1.8.4.6 Condition de non amorçage de fissure

Le critère s'exprime enfin par la relation suivante :

, o*(c,) s o!*,,(c,) e2)
La valeur limite @1,a1 aupoint critique C, considéré est donnée par l'équation suivante :

r(ar,",,(c,\B)
F(dr,,,,*,B)

w;(c,)

.fl,,,(c,)= oD4,,i^'
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t'utilisation de ce critàe nécessite .tois lirnites d'endurance qui sont la taction alternée, la

torsion alternée et la flexion rotative alternée pour identifier les constantes W;^, tf,*w.-r

e tp .

W**: Densité volumique du travail de déformation élastique fournie en un point M

du matériau,

oD1",i^: Moyenne volumique de ta quantité du travail de déforrnation élastique,

B : paramète propre au matériau déterminé par l'équation (75).

2.olk - oorj",
E

(e4)

(e5)

Wr(uniax)=

^o, _olk
a? funiæl- 

v Frct
J I '  

E

Afin de rendre compte, dans le cas de chargements complexes, de I'effet de la triaxialité des

contraintes sur la limite d'endurance d'un matériau donné, Froustey et Lasserre et Palin-Luc

ont utilisé une fonction empirique F dépendant d'un paramètre du matériau / (pris par Palin-

Luc), et du degré de triæ<ialité des contraintes dTa aapoint critiqueC,.

1.8.4.8 Discussion

Froustey et Lasserre [49] ont élaboré rxr modèle basé sur des considérations énergétiques, en

décomposant l'énergie totale en une énergie moyenne et une énergie alternée ou dynamique.

Palin-Luc [51] quant à lui propose une approche volumique tenant compte de I'effet de la

distribution des contraintes et distinguurt le type de chargement tout en se limitant à un

rapport de charge égal à -1. Il introduit ensuite une contrainte critique en dessous de laquelle

I'amorçage de fissures ne peut se produire. Cependant, si la sollicitation est comprise entre

cette contrainte critique et la contrainte d'endurance, elle crée un endommagement

microscopique qui ne se propage pas si elle est seule, mais elle contribue à la propagation de

I'endommagement si elle est associée à des niveaux supérieurs à la limite d'endurance.

Banvillet [52] propose son critère, avec les mêmes démarches que celles de Palin-Luc, ne

tenant compte que du travail fourni et applicable à tout type de chargements.

1.9 Conclusion

La liste des modèles, de dimensionnement en endurance, présentée n'est évidemment pas

exhaustive. Nous avons tente de rassembler à la fois les critères les plus connus et les plus

récents, et de les répartir en quatre familles :
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r' Avantages : simples à appliquer dans le cas d,un chargerne,lrt proportionnel,

ne tiennent pas compte du type de chargement,

- basé sur des observations expérimentales,

- complexité des algorithmes,

/ Avantages : - Application relativement simple,

,/ Inconvénients

tiennent compte de la géométrie de l'éprouvette et du type de

chargement,

- leur application par élément finis dépend de Ia qualité de

maillage.

'/ Avantages :-simplesàappliquer,

Les approches de type locales (plan critique) sont de plus en plus utilisées, et ce malgré la
complexité des algorithmes, grâce à I'expansion de la capacité du calcul des ordinateurs. pour

les trajets de chargements proportionnels, les confrontations des prévisions de ces méthodes
atrx expériences publiées dans la litterature sont satisfaisantes. Néanmoins, ces prévisions
restent souvent moins bonnes dans le cas de chargements non-proportionnels.
La finalité de notre travail est de comparer nos résultats expérimentaux a'x previsions des
différents modèles choisis pour cette étude, de dégager les limitations de leur validité et d,en
proposer, autant que possible, des améliorations de manière à les rendre plus réalistes.
Pour cela" des échantillons à base d'un acier constitutif des roues ferroviaires appelé ER7
proche du XC48 fourni par I'Agence d'Essai Ferroviaire, ont été découpés dans une roue de
frain afin d'effecfuer des essais de fatigue multiaxiale servant à caractériser la roue en fatigue
illimitée.

{ Inconvénients

,/ Avantages

{ lnconvénients
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Chapitre II : Méthode Expérimentale et Analyse

2.1 Introduction

L'expérience industrielle montre que la rupture des pièces de machines ou de structures, quel

que soit le mecanisme, dépend de nombreu,x facteurs: la sollicitation, la vitesse et la

répartition des chargements, I'homogénéité et le mode d'élaboration de la matière, la

temperature et I'environnement. Une analyse morphologique rnacroscopique du faciès de

rupture des pièces détermine, en général, I'origine de la nrpture. Statistiquement, La plupart

des ruptunes survenues en service sont dues à un processus de fissuration progressive sous

sollicitations cycliques. Ainsi, la caractérisation des structures soumises à la fatigue s'avère

judicieuse pour prévoir leur durée de vie.

L'objectif de notre étude concerne la fatigue multioriale d'une roue ferroviaire soumise à un

tajet de chargement au cours du fonctionnement. Ce type de chargement a été relevé d'une

roue étudiée par I'emplacement des diftrentes jauges qui mesurent les déformations sur la

roue, comme le montre la figure 2.1.

lmplantation dgs rosettes

Rosette 2 rayon: 448,6mm

Rosette 3 rayon: 448,6mm
Rosette I rayon:22hnm

Rosette 4: rayon 448,6mm

Face interne

Figure2.l : Emplacernent des différentes rosettes [63].

It
A

2
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Le chargement subi par la roue, pour cette éhrde, est representé par la figwe2.2.

angle f)

Figure 2.2 : Le chargement subi par la roue fenoviaire [63J.

Ce chargement est de type multiaxial, nécessitant pour son application une machine triæriale.
Une telle machine de fatigue est coûteuse. La réalisation de ce type d'essai, dans notre
laboratoire (machine de traction-torsion) n'est pas possible et exige une transformation de ce
type de chargement en un chargement biaxial equivalent.

Le chargement relevé sur la roue (figure 2.1) est de |a forme :

ork)
orrk)

0

orr?)
orQ)

0
. Nous

avons appliqué le chargement de type :

Pour cela, quahe possibilités ont été

inchangé :

suggérées pour o, (r) et or!), alors que on(r)reste
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En vue de ces possibilités, les deun dernières s'avèrent les plus proches du chargement reel car

elles ne négligent aucune composante du tenseur de conhainte. En phrs, les

contraintes o, (t) sont très faibles devant les contraintes d, (t).

Finalement, un compromis ente les responsables de I'agence ferroviaire et du laboratoire de

Fiabilité Mecanique a ëts conch:" pour choisir la dernière proposition pour l'étude du

comportement de la roue en fatigue illimitee.

2.2lÙ.flaténau

Le matériau étudié est un acier xc48 fowni par I'agence d'essai ferroviaire [63], supposé

homogène et isotrope. Les essais statiques ont permis de déterminer les caractéristiques

mécaniques illushées sur le tableau 2.1 et la figure 2.3. La composition chimique est

représentée au tùleau 2.2.

Tablearr .2.1 : caractéristiques mécaniques du matériau [63].

Rm (MPa) Re (MPa) E (MPa) A%

719.9 448.3 r9939s 17 .4 o/o

C Mn Si P S Ni Cr Cu Mo V A1 Fe
0.52 0.73 0.33 0.013 0.009 0.08 0.25 0 .12 0,03 <0.01 0.02 Base

Tableavz.Z: Composition chimique de la roue usinée (%) [63].

700

Déformatlons (%)

Figure 2.3 :Loi de comportement statique du matériau [63].

2.3 Géométrie des éprouvettes

.- 600
ct
o-
=
;500
o

I

e'! +oo
+.g
o
o 300

Contrainte -Défo rm atio n
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Les diftrentes éprouvettes sont exEaites d'une roue ferroviaire. Elles sont de forme
cylindrique sans sntaille, de diamète d=\mm, de longueur utile /=30 nn (fig.2.4), dÊ
rugosité Ra 0.8pn.

Porn appliquer convenablement les critères de prévision, des essais de fatigue simple sont
nécessaires. Ces essais, réalisés au laboratoire de l'agence d'essai ferroviaire, ont pour but de
déterminer les limites d'endurance en haction alternée, torsion altemée et flexion rotative
alternée.

2.4 Essai de Fatigue sous sollicitations simples
Les essais de fatigue [63], permettant d'estimer la limite d'endurance ainsi que le nombre de
cycles à rupfure, sont effectués par la méthode d'escalier.

2.4.1 Essai de Traction altemée symétrique

Les résultats d'essais de taction alternée symétrique, réalisés au laboratoire de I'agence
d'essai ferroviaire, sont presentés au tableau 2.3. Iles permettent d'estimer la limite
d'endurance du matériau pour une durée de vie de 107 cycles, à partir du déroulement de la
méthode de I'escalier.

No éprouvette o,(MPa) Nbre de cycles

T1 220 1.00 E+07
60 220 1.00 E+07
55 220 1.00 E+07
58 220 1.00 E+07
59 220 1.00 E+07
63 220 1.00 E+07
64 220 1.00 E+07
66 220 1.00 E+07
69 220 1.00 E+07
72 220 1.00 E+07
53 230 2.64 E+05
57 230 3.03 E+05
62 na 3.72 E+05

Figure 2.4: Schéma d'une éprouvette lisse
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67 230 4.71E+05
s6 230 4.79 E+05
7 l 230 7 .90 E+05
54 230 8.13 E+05
65 230 l. l3 E+06
6r 230 3.43 E+06
52 230 1.00 E+07
68 244 4.69 E+04
5 l 240 1.60 E+05
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Tableau 2.3 : Essai de fatigue matériau - Roue usinée - Traction R:-1

o : Eprouvette non rompue à 1.00E+07 cycles,

x : Eprouvette rompue.

Cet essai vise à déterrniner la limite d'endurance à 107 cycles par la méthode de I'escalier pour

un lot de 21 éprouvettes (10 sont rompues pour l1 non rompue).

La limite d'endurance obtenue, en traction alternée (R:-l), pour une durée de vie de

107 cycles, est de ; oD=226MPa .

2.4.2F,ssaii de flexion p}rne alternee synétrique

Les résultats des essais de flexion plane alternée symétrique, réalisés au laboratoire de

I'agence d'essai ferroviaire, sont présentés au tableau 2.4. Ils permettent d'estimer la limite

d'endurance du matériau.

N" éprouvette o"(MPa) Nbre de cycles

501 220 1.00 E+07
511 240 1.00 E+07
506 2s0 3 069 390
502 250 1.00 E+07
503 2s0 1.00 E+07
512 2s0 1.00 E+07
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s2l 2s0 1.00 E+07
522 250 1.00 E+07
524 250 1.00 E+07
505 260 614 292
504 260 I 435 149
5r0 260 1 471 t23
523 260 3 544 768
s08 260 6 296 580
507 26A 1.00 E+07
5t4 270 822 405
513 270 903 9t4
s09 270 r 307 r77
st7 280 504 249
516 28A 556 730
515 280 556 975
520 290 394 854
518 290 457 447
519 290 483 83s
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Tableau 2.4 : Essai de fatigue matériau-Roue usinee - de flexion rotative R :-1.

o : Eprouvette non rompue à 1.008+O7 cycles,

x : Eprouvette rompue.

Cet essai vise à déterminer la limite d'endurance à 107 cycles par la méthode de I'escalier pour

un lot de 15 éprouvettes (8 sont rompues pow 7 non rompue).

Pour une même durée de vie à rupture//" =107 cycles, la conhainte de flexion plane alternée

est de/," =255MPa. La valeur de la flexion rotative alternée est calculée à partir de la
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valeur en flexion plane alternée pondérée par le coefficient caractéristique de la sollicitation

(r/r.0s).

.ftn^ =2431vffa

2.4.3 Essai de Torsion altemée

Les essais de torsion altenrée, réalisés au laboratoire de I'agence d'essai ferroviaire, sont

pesentés au tableau 2.5. Ils permettent d'estimer la limite d'endurance du matériau pour 107

cycles à partir du déroulement de la méthode de I'escalier.

140

130

t20

1 1 0

Nb de
cycles

Tableau 2.5 : Essai de fatigue matériau - Roue usinée - torsion alternée.

o : Eprouvette non rompue à 1.00 E+07 cycles,

x : Eprouvette rompue.

Cet essai vise à déterminer la limite d'endurance à l0Tcycles par la méthode de I'escalier,

pour un lot de 16 éprouvettes (8 sont rompues potn 8 non rompue).

La limite d'enduranc€, pow une duÉe de vie de 107 cycles et poru un signal sinusoidal, darrs

le cas d'une torsion alternée synétrique, est de : r, =lJ$ly1pu.

Résumé :

Dans le tableau 2.6, nous récapitulons les diftrents types d'essais simples réalisés, et les

limites d' endurances correspondantes obtenues.
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Type d'essai Rapport Limite d'endurance alternée (MPa)

/ Traction altemée symétrique

{ Flexion Rotative synétrique

{ Torsion alternée synétrique

- l

- l

-1

226

243

178
Tableau 2.6 : limites d'endurances, obtenues sur géométries lisses, pour les essais simples

pour une drnée de vie de 107 cycles.

2.5 Essai de fatigue multiaxiale non-proportionnel

Après nansformation du tenseur de conhainte equivalent au chargement subi par la roue
étudiee pendant son fonctionnement, celui-ci devient un signal biaxial non proportionnel.

Cette non proportionnalité est due à la non constance, tout au long du cycle, du rapport entre

la force de traction et le couple de torsion.

2.5.1Machine dtessai

Pour les essais multiaxiaux de taction-torsion" une machine de t)"e INSTRON 1343

comportant un système de pilotage INSTON 8500 est utilisée (fig. 2.5). Cette machine, à deur

cellules de charge (pour la torsion et la haction), est équipée de deux servo-valves et de deux

tours de contrôie qui permettent de réaliser des essais bi-æriarur (haction-torsion).

Figure 2.5 : Machine d'essais Insnon 1343 avec le système de pilotage 8500.

2.5.2 Acquisition des données

Pow appliquer le chargement multia:rial non-proportionnel à amplitude variable, à cette

machine qui n'est pas prédiqposes pour ce type de chargement. Une programmation du signal

par le biais du logiciel Labview était nécessaire. Ce programme permet d'appliquer le

chargement multiærial point par point (contrôle en mode de charge), d'assurer et de contôler

Page : 61



Chapine II Méthode Expérimentale et Analyse

les chargements appliqués. Trois jauges de déformations à 45o ont été collées sur la surface

utile de l'éprouvette (fig. 2.6), afin de relever les déformations données par les jauges et de les

comparer arur défonnations données par l'application du signal réel.

Figure 2.6 : Emplacement des jauges de déformations.

Les mesures des déformations sont enregistrées et comparer aux valeurs appliquées (fig. 2.8).

Figure 2.7 : Acquisition des données.
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2.5.3 Essai multiarial non-proportionnel à amplitude variable
L'essai consiste à appliquer un chargement multiærial non-proportionnel à amplitgde variable,
en I'occurrence taction-torsion str l'éprouvette cylindrique lisse, et de déterminer le nombre
de cycles à rupture (condition d'anêt est la nrpture totale de l'éprouvette). Le chargement a
été mesure et comparé aux valeurs appliquees, figure 2,g,

TRÀIET PILOTAGE COEF: 5

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Temps (s)

Figure 2.8 : signal théorique appliqué et mesuré de période T : 0.5s.
Nous constatons une bonne corrélation entre les deux signaux représentant la charge
uniaxiale. Par confie une légère différence est apparue aux faibles valeurs du moment de
torsion. Ceci est dû à la précision de la machine. En effet, la peine échelle de la machine est
de f2000 N.m. Cependant, nohe intervalle est tellement faible que la commande a du mal à
suivre le signal pour les petites valetrrs.

NB : Vu le résultat, on a considéré que le chargement bon porn la suite de nofre étude.
La plupart des études renconfiées dans la littérature se basent sur des signaux proportionnels
ou non-proportionnels à amplitude constante, utilisant la contrainte en fonction du nombre de
cycles à rupture potrr tracer la courbe de Wôhler ou de Gassner. Cependant, dans notre cas, il
s'4gt d'un signal multiaxial non-proportionnel à amplitude variable, où lareprésentation de la
courbe de fatigue sous la forme de Wôhler reste complexe.

Pour remédier à cette complexité, nous nous sommes basés, pour une première approche, sur
un facteur multiplicateur de charge pour représenter la cogrbe de fatigue. Ce factew n'est
qu'une expansion de chargement réel.
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Les courbes, représentées (fig. 2.9), exposent les diftrents chargements appliques au cours

des essais de fatigue (une homothétie du signal réel).

Figure 2.9 : Différents chargements de consignes.

2.5.4 Résultats expérimentaux en traction-torsion

[æs résultats relevés durant les essais de traction-torsion sont reportés dans le tableau Q.7).lls

représentent la durée de vie de chaque éprouvette et le coefficient multiplicateur de charge

correspondant.
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Facteur muftiplicateur de charge Nr (cycles)

4*charges 894766

5*charges 57843

5*charges 67731

6*charges 38990

6"charges 24103

8*charges 3800

8*charges 3894

8*charges 2403

1O*charges 21 80

1O*charges 1456

Tableau 2.7 :Durée de vie en fonction des différents facteurs de charges.
Pour tracer la courbe de fatigue, nous avons pris pour I'ane des abscisses le nombre de cycles

à rupture No, et pour I'axe des ordonnées le facteur multiplicateur de charge correspondant

(fig. 2.10). Le lissage des points est réalisé en appliquant l'équation de Basquin, qui donne un
bon coefficient de corrélation de R2:0.98.
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Figure 2.10: Cornbe expérimentale de fatigue sous sollicitation multiaxiale Traction-

Torsion non proportionnelle à arnplitude variable.

On remarque que l'extrapolation de la courbe, à une durce de vie de 107 cycles, donne un
coefftcient multiplicateur de charge de 2.56, valeur prise comme réference. Elle représente la

limite d'endurancê oo .

y = 27 ,154r'0'14?2

Page : 65



Chapitre II Méthode Expérimentale et Analyse

Remarque: Ce cbargement multiaxial non proportionnel à amplitude variable a été réalisé

avec une fréquence 2l1z. Dès qu'on depasse cette fréquence la machine s'arrête, car le

système d'asservissement n'arrive plus à suivre le signal. Donc, on était conhaint d'appliquer

cette fréquence. L'essai à 107 cycles demande des semaines d'essais, ce qui est coûteux. Pour

cela, on s'est contenté d'une estimation de cette valeur par la courbe de Basquin.

Nota: Cette valeur estimee est prise coûrme référence et sera comparer avec toutes les

prévisions des différents modèles et à prendre avec précaution.

I)iscussion

La faible dispersion relative des résultats expérimentaux, justifiée par le faible nombre de

points expérimentaux, au niveau de chaque chargement, nous laisse supposer que le matériau

est homogène, sans négliger le fait que les éprouvettes ont été prélevées sur une seule roue.

2.5.5 Etude liractographique

2.5.5.1 Aspect Macroscopique

L'étude fractographique macroscopique des éprouvettes, soumises à différents chargements

multiaxiaux non proportionnels à amplitude variable, a permis d'analyser la surface de

rupture. Le faciès de rupture des échantillons montre une rupture typique de ruine par fatigue :

une première zone lisse et soyeuse qui constitue la zone de propagation de fissure de fatigue

et une seconde zone plus rugueusie qui correspond à la rupture finale de l'éprouvette

(Fie.2.11).

Point d'amorçagg

Zone de

fissuration

Zone de

b,

Figure 2.ll : faciès de l'éprouvette ayant nompue à657 cycles (10 fois le signal).

On constate que la nrpture finale est reportée à I'opposé de la zone d'amorçage. Le point

d'"morçage est probablement situé en A (fig.2.11). Comme le monhe la figrne 2.l2,Iazone

de fissruation est perpendiculaire à l'are de l'éprouvette, et montre que la fissure de fatigue se

propage perpendiculairement à la contrainte de ûaction,
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Plan de rupture finale
Plan de fissuration

Figure 2.12 : Plans de rupture ayant rompue à 6s7 cycles (10 fois le signal).
La ruptrue finale de l'échantillon s'oriente à peu pres de 45".Larupture d'un matériau ductile
s'effectue dans le plan de cisaillement maximum. L'orientation du faciès montre à nouveau
que la rupture finale de l'échantillon est principalement liée à la composante de traction du
cycle appliqué.

La figure 2.13 représente le faciès de rupture d'une éprouvette sollicitée par un chargement de
5 fois le signal.

Figure 2.13 : faciès de l'éprouvette ayant rompue à 67731cycles (5 fois le signal).
Pour ce type de chargement, I'amorçage s'initie dans deux plans diftrents perpendiculaire à
l'ære de l'éprouvette. Ces plans de fissures se rejoignent.

La figure 2.14 montre le faciès d'une éprouvette sollicité par un chargement de 4 fois le
signal.
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Zone de

rupture finale

rçage

Figure 2.14 : faciès de l'éprouvette ayant rompue à 894 766 cycles (4 fois te signal).

La taille de la zone de rupture finale est fonction du niveau de sollicitation appliqué à

l'échantillon, cette zone varie inversement proportionnel au chargement appliqué. En

augmentant le coefficient multiplicateur de charge, on s'approche des essais expérimentaux

oligocycliques. Toutes ces observations montrent combien le caractère des surfaces de rupture

de fatigue est en dépendance direct avec la nature et I'intensité des sollicitations qui leur

donnent naissance (Fig.2. 1 5).

Eprouvette 67731 cycles (5 fois le signal)
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Eprouvette 3800 cycles (8 fois le signal)

Figure 2.15 : Effet du chargement sur le faciès de rupture.

Le tableau 2.8 montre l'évolution de la propagation des fissures d'éprouvettes en fonction des

coefficients multiplicateurs de charge.

Facteur multiplicatetr de charge (%) diamètre

(dans la zone de propagation de fisswes)

4 74%

5 68%

6 s9%

8 ss%
8 s4%

10 5I%

Tableau 2.8 : Pourcentage de dégradation des surfaces mesurées.
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Cette évolution de dégradation suit rme loi puissance representée par la courbe (frg.2.l6).
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f4)Propagation de lafissure sutle faciès d'éprouvette

Figure 2.16 : évolution de la propagation de lazone des fissures.

Cette fonction estime que théoriquement, un facteur multiplicateur de charge de 1.75 est

suffrsant pour que la propagation de fissure atteigne toute la surface. Or, pratiquement la zone

de rupture finale existe toujours (ligament). Ce facteur multiplicateur est différent du résultat

estimé en endurance qui est de I'ordre de 2.56. Cette diftrence est due au peu d'échantillons

analysés. Si on prend une propagation de la fissure sur 90% de la surface, on obtient tur

facteur de charge d'une valeur 2.32,valew proche du résultat exhapolé à 107 cycles.

Remarque: Le chargement appliqué est multiorial non proportionnel à arnplitude variable,

donc on a I'amplitude et la direction qui varient pendant toute la période. Or, vu les plans de

propagations des fissures des diftrents chargements, on constate qu'une seule direction qui

est imposée.

2.5.5.2 Aspect Microscopique utilisant le Microscope Electronique à Balayage

Cette méthode d'observation est nécessaire pour mieux constater et analyser des fissures de

surface.

L'aspect microscopique, utilisant le Microscope électronique à balayage de la surface d'une

éprouvette sollicité en chargement multiæ<ial non-proportionnel à amplitude variable et d'un

facteur multiplicatew de charge de 4, est présenté à la figure (2.17).
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Figure 2.17 : Propagation des fissures et présence d'inclusions.

Pour un facteur multiplicateur de charge de 4, la traction force la propagation des fissures
dans le même sens que sa direction. La torsion a peu d'influence sur la propagation dans ce
type de chargement. Le faciès après rupture reste plan. Des microfissures séparent les zones
dans lesquelles on observe des stries de fatigue et montre le sens de propagation locale
fig.2.18 (a).

Les faciès de rupture, présentés dans les photos de la figure 2.18, montrent le caractère de la
propagation des fissures par fatigue dans le cas d'un chargement non-proportionnel de
traction-torsion de facteur multiplicateur de charge de 5. La traction force la propagation des
fissures dans le même sens que sa direction. L'image (b) grossissement de I'image (a), montre
les stries de fatigue.

Figure 2.18: fissures et stries de fatigue.

Les 2 photos de la figure 2.19 représentent les faciès de rupture d'nne éprouvette lisse
sollicitée par un chargement non-proportionnel de traction-torsion de facteur multiplicateur de
charge de 6.
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Figure 2.19: Stries de fatigue et décohésion de cupules.

Les faciès de rupture, présentés dans les 2 photos de la figure 2.20 et de facteur multiplicateur

de charge de 8, representent le caractère de la propagation des fissures par fatigue. La figure

2.20.b montre la décohésion de quelques inclusions.

(a) (b)

Figure 2.20: Stries de fatigue et de décohésion de cupules.

Les 2 photos de la figure 2.21 présentent les faciès de rupture d'une éprouvette sollicitée par

un chargement combiné non-proportionnel d'un facteur multiplicateur de charge de 10. La

figrrre (2.21.a) représente une zone de rupture ductile. La figure (2.21.b) représente une

propagation des fissures avec des stries accenfuées.
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Figure 2.21:Faciès de rupture d'une éprouvette sous un chargement multiaxial non-
proportionnel d''n facte'r multiplicatern de charge de 10.

Conclusion partielle :

Compte-tenu du signal multia,xial non-proportionnel appliqué, une première approche a été
proposée pour tracer la courbe de fatigue, en considérant un facteur multiplicatern de charge
représentant le signal entier. La courbe de fatigue estime que ce facteur d'endurance est de
l'ordre de 2-56, alors que la courbe de la propagation de fissure dans les faciès estime que
théoriquement ce facteur est de I'ordre de 1.75. Alors que ce facteur est égale à2.32porx
90% de lapropagation de fissure.

L'étude des faciès a montré que le mode de rupfure est ductile, en présence de plusieurs
cupules. Même en presence d'tm chargement multiaxial non proportionnel à amplitude
variable (direction varie pendant la période), la zone de propagation des fissures est
perpendiculaire à I'axe de l'éprouvette, et ces fissures de fæigue sont propagées
perpendiculaire à la contrainte de traction. Afin de confronter I'expérience aux prévisions des
différents modèles, nous présentons dans le chapihe ItI de larges détails s,r ceffe
confrontation.
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Chapitre III : Applications des différents modèles et proposition d'un
nouveau critère basé sur |tapproche volumétrique en dnendurance

3.1 fntroduction

Ce chapitre analyse les applications des diftrents criæres. Chaque critere a été défini selon

ses propres conditions, en utilisant leurs propres coefficients qui dépendent du nombre de

cycles correspondant à l0Tcycles. Parmi ces critères, on citera:

Vu la complexité du signal de chargement, une première approche de comparaison entre les

differents modèles sera basée sur le choix d'un facteur multiplicateur de charge.

La deuxième méthode est de comparer les contraintes équivalentes données par les différents

modèles à la contrainûe de Von Mises mærimale du chargement multiærial non-proportionnel.

3.2 Applications des différents modèles

3.2.1Critères locaux

3.2.1.1Critère de Dang Van

Le critère de Dang Van s'écrit :

uy uyG,Q)+ a.P(t>)< P (l)

Le calcul des coefficients a et p nécessite derx essais de fatigue simple pour la même durée

de vie de 107 cycles :

{. Pour une torsion alternée pure : P(t1=g et B=r-1,

r.. Pourune traction alternée pure : P(ù=+ et r"()=9!
3 -2

A partir de ces deux conditions, on peut déterminer les deux paramèûes tels que:

Pour appliquer ce modèle, une fonction minimær implémentée dans le logiciel Matlab permet
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d'obtenir le plus petit cercle circonscrit dans le trajet. Cette fonction permet de trouver le
centre de cercle, et de calculer la contrainte de cisaillement locale.
La précision du résultat dépend de la valer.r du pas d'espace choisi sur une période. En
fonction de cette valeur, le plan critique change. lans le but d'éclaircir l,application de ce
modèle, nous prenons deux angles ç et? (coordonnées sphériques) pour déterminer la

position du plan critique dans I'espace, avec(0< ç<2"r)et (0 <0 < o).

Le trièdre (fr,r,1) positionne ce plan critique, figure 1.4. Le chargement multia:rial non-
proportionnel appliqué est représenté par le tenser.r de contraintes suivant :

La méthode d'obtention

I'organigramme suivant :

localedes

rx--cos((p)-cos(d)

r, =- sin( (p) ' cos(A)

rz -sin(9)

contraintes de cisaillements

= cos (ç)
-0

s est schématisée par

Tenseur de contrainte o u Q)

' ( o=0 :Pas : z \

Q=0 :Pas :2 -77

Prqi tion

Calcul : vecteur contrainte, Contrainte normale et Contrainte de cisaillement (Macro)

Déterminer : centre et rayon du cercle circonscrit à la courbe

décrite par I'extrémité des confraintes de cisaillements.

Calcule : contraintes locales du cisaillement

Figure 3.1 : Organigamme d'obtention des contraintes locales de cisaillements.
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r , ( t )+a .p( t )

max.max(r , + a.p(t
n t ,

Figrne 3.2: Orgamgrcmme d'obtention du plan critique de Dang Van

Application du modèle: Pour unPas=r/3,le plan critique est de ((p=OO'),(a=10")).

L'évolution des contraintes de cisaillement dans ce plan est representée par la figure 3.3.

Figrue 3.3 : Evolution des contraintes de cisaillements Macroscopiques sur le plan critique.

(E
o.

o
(J

6=
P

15,00 25,00
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La fonction pinimax, implémentee dans Matlab, nous a permis de déterminer le cercle

circonscrit à la courbe ainsi que son cente (xl, x2). Les contraintes de cisaillements locales

sont obtenues par les expressions suivantes :

fr,=r**" 
-xl

It,=r**" -x2

La figure 3.3 montre l'évolution de ces contraintes de cisaillements locales.

(2)

G'
o_
E
F

25.00

20,0û

1q.00
I

-  1û,0û

- 15,00

-20,00

Figure 3.4 : Evolution des contraintes de cisaillements locales sur le plan critique.

La variation du Pas d'incrémentation joue un rôle décisif pour la précision du plan critique.

Pourtois Pas diftrents (pour 107 cycles), on a :

{ Pas:r14, le plan critique est positionné par les angles (135o, 180"), le facteur

multiplicateur est de 3.6;

{ Pas =rl 128, le plan critique est défini par les angles (97.03",42.2"). le facteur

multiplicateur est de 3.6;

/ Pas : n/180, le plan critique est défini par les angles (135o, 180"), le facteur

multiplicateur est de 3.55;

La figure 3.5 represente l'évolution de la pression hydrostatique en fonction de la containte

de cisaillement locale sur le plan critique.
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.
6̂
o-
=
\.t

Ë
P

180

1ô0

140

120

100

80

60

40

.15û -100 -50 0 50

droite
-,+- Pas =Pif3
--+- Pas = Pi /4

Pas = Pi 1128
* 3.55 's ignal( PU180)

1s0 200100

Prc s sion lrythu statique (I\IP a)

Figure 3.5 : Application du modèle Dang Van

Le critère de Dang Van prévoit alors un facteur de charge de 3.55 fois le signal réel. Alors que

I'expérience estime cette valeur à2.56 fois le chargement réel.

3.2.1.2 Critère de Mataké

Le plan critique de Mataké est défini par le plan sur lequel règne la contrainte de cisaillement

maximale. Son critère est défini par une combinaison linéaire entre la confainte de

cisaillement et la contrainte normale manimale appliquée :

250

(3)To* l t *on,*  S ) ,

( n

I  a=2. ' - t  - l= 0.575 lo- ,  =226 MPa
avec 1' o1 avec <

l)"=r-r=178 MPa lr-t =l7\MPa

Pour localiser le plan critique, deux angles(p,d) sont proposés tel

(O <A< 2."). La precision du résultat dépend du pas choisi.

{ Pas=r 16, le plan critique est positionné par les angles (60o,30o),

/ Pas:r I 180,Ie plan critique est défini par les angles (95o, -48o)'

Ceci joue une influence visible stlr la détermination du plan critique

d'amorçage de l'éprouvette en endurance.

que (os çs n) et
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\
\

cû
È
\3
à
\.r/

o
P

t

150

120

90
j

vt0
A
i

fÊ\
ïI

-200 -ls0 -100 -50 0 50 100 150 200 2s0 300 3s0

\*(MPa)
Figure 3.6 : Application du modèle de Mataké

Le critère de Mataké prévoit un factew multiplicateur de 3.56 fois le sipal réel.

3.2.1.3 Critère de Findley

Le plan critique de Findley est obtenu par la ma"rimisation de la combinaison linéaire de to

(conhainte de cisaillement locale) et de o,,,* (contrainte normale ma,ximale) :

m,tax b "(ç" ,or)* fr ' o nrr,^(ç, ,or)\ .

Le critère de fissuration est donné par la relation :

,o (e , ,0 " ) *k  .cn^^* (e ,  ,0 , )<  f (4)

avec

f - - 2l7.6MPa
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-# Signal réel @as:Pi/3)
seuil limit

----r- 3.62 * Signal réel

-300 -200 -100 0 100 200 300 400

Nru,. (MPa)

Figwe 3.7 : Application du modèle de Findley

Le critère de Findley prévoit la rupture par fatigue pour un facteur multiplicateur de 3.62 fois

le signal réel.

3.2.1.4 Critère de Carpinteri

Carpinteri estime que la position du plan critique est déterminée à partir des contraintes

principales qui favorisent I'amorçage. La figure 3.8 représente l'évolution du chargement

appliqué sur l'éprouvette. La figure 3.9 schématise les conûaintes principales.

60

-60

Figure 3.8 : signal appliqué
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80

60

40

20

0

-20

40

-60

-80
0 45 90 135 tEo ?25 270 315 360

Angles (")

Figure 3.9 : Evolution des contraintes principales.

Le calcul des angles d'Euler (g,A,ry)dans, Ie cas d'un problème plan, est déterminé par

l'organigramme (fig. 3. I 0).

Problàme Plane

I  q = o

i t
l '

I

t , - 0

l-l

6t
0r

à
o

Fl

c,
È

. F l

OÊ.É
Lr
È
c)

{-ltr.É
cû
l.{È)
F4-
o
U

Figure 3.10 : la procédure du calcul des angles d'Euler.

La variation des angles d'Euler est representée dans la figure 3.11.
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100

90

80

70

1 6 0
v

f-a

-g 50
=

€ 4 0

to 30
FaË

l0

0

-10

0 45 90 135 180 2:25 270 315 360

Angles (o)

Figure 3.11 : Variation des angles d'Euler.

Les angles moyens sont calculés par:

n l j r - n . l  J , , - a l !

à= Olrh)-w(t), 
à =LZeC;.w(t*) et v =ù1rgl.w(t)-

La fonction poids est déterminée par :

or,r"* - or,rio

or( t )  1c-6-r

i  o,(r*) ) c'o-r 
avec o 1c 1l

r**(4) 1c'r-t

r^*(tt) )- c' t-r 
avec o 3 c < 1

(5)

(6)

(7)

s ieo,o( to)  <c-T_ret  or ( t )  <  c-6-r

si  o{tr)  <c-o-r  et  r^*(r*)2c-r-1

s i  or ( t )  >c-a-r  e t  r^o( to)<c. r - r

.( ry]'" si ot(t) > c.o-tet r^^*(r*) )ç.r-l
\ o 4 )
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Chapitre III Applications des critères

Pou choisir la fonction poids Wsftù, il nous manque des paramèfres zlo et m,qui sont

calcules en fonctions des courbes S-N en haction alternée et en torsion altemee. la fonction
W1(ldupoids, cas l, est prise dans nohê calcul.

, = !f.r,,à = +f,0,, ù = *f.r, .'  
N î " '  N î '  N î "

Le plan critique ûouvé est le lieu d'amorçage des fissures, où la contrainte de cisaillement
combinée avec la contrainte normale correspondante.

135

90

45

l ' l r l r I r w

-200 - 150 - I 00 -50 |
I ' | . | | |-

50 100 150 200

\*(MPa)
Figure 3.I2: Application du critère Carpinteri

Ce critère prevoit un facteur multiplicateur de charge de 3.39 fois le signal réel.

3.2.2 Critères globaux

3.2.1 Critère de Crossland

crossland propose un critère reliant lç deuxième invariant de la partie

déviateru de contraintet JC et h contrainte hydrostatique mærimale.

critere est :

, [J* +ax.or.*1p

alternée de tensetr

L'expression de ce

(10)
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a 1 fois signal
--{1- 3.54 fois si

seuil

0 50 100 150
o

Hrmax

Figure 3.13 : Application du critàe de Crossland

Le critère de Crossland prévoit la rupture par fatigue pour un facteur multiplicateur de 3.54

fois le signal appliqué.

3.2.2 Critère de Sines

Sines propose un critère linéaire reliant la racine du deuxième invariant de contrainte et la

contrainte hydrostatique moyenne.

JJ-+aor ,^<p

aest obtenu par I'essai de flexion plane ondulé à 107 cycles (f^=24TMPaet

f" =198 MPa), alors que Best obtenu par un essai de torsion altemé.

- ls0 -100 -50

(1 1)
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r Signal réel
Seuil

o 4.97 * Signal réel

-50 0 50 100 150 200 250
o,r* (MPa)

Figure 3.14: Application du critère de Sines

Le critère de Sines prévoit la rupture par fatigue pour un facteur multiplicatew de 4.97 fois le

signal réel.

3.2.3 Discussion

L'application des differents critères, malgré le faible nombre de points expérimentatx, prévoit

des valeurs allant de 3.4 ù 4.97 fois le signal (facteur multiplicateur de charge), pour une

duree de vie de 107 cycles. Le tableau 3.1 résume les diftrentes valeurs trouvées

Dng Van Mataké Findley Carpinteri Crossland Sines Experience

3.55 3.56 3.62 3.39 3.54 4.97 2.56

Tableau 3.1 : prédiction des diftrents modèles

Pour ce type de chargement multiærial non-proportionnel à amplitude variable, Dang Van,

Mataké et Crossland Prévoient la même valeur. Sines prévoit une valeur la plus élevée, alors

que Carpinteri prévoit la plus petite valeur.

Une autre façon de confronter ces différents modèles est de calculer la contrainte équivalente

de Von Mises maximale du signal appliqué, et de la comparer aux prévisions des contraintes

équivalentes des différents modèles (Tab.3.2). Cette conftainte équivalente de Von Mises est

égale :

(r2)
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Avec ,Soest le tensenr déviateur de confraintes.

La conhainte macimale de Von Mises, du chargement multiaxial non-proportionnel pour une

duree de vie de N, =107 cycles (2.56 fois le signal), estimee expérimentalement à partir de la

courbe de Wôhler est de I'ordre de 196 MPa

Dang Van Mataké Findley Carpinteri Crossland Sines Exp.

factettr 3.55 3.56 3.62 3.39 3.54 4.97 2.56

aro,(MPa) 178 t78 217.6 187.98 178 178 196

Erretr (%) 9.14 9.14 -1  1 .01 4.45 9.14 9.r4 %

Tableau 3.2 : différentes conhaintes équivalentes pour ff, =107 cycles.

Les valeurs reportées au tableau 3.2 représentent les prédictions de chaque critère poru le

chargement multiaxial non-proportionnel dans le domaine d'endurance. A la vue de

I'ensemble des résultats, on constate que tous les modèles donnent presque les mêmes

résultats.

Pour prendre I'expérience en considération, il faut connaître la prediction de chaque critère

pour un facteur de charge de2.56 (expérience) (tab. 3.3).

Dang Van Mataké Findley Carpinteri Crossland Sines Exp.

facteur 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56

o équr(MPa) 126.7 127.69 152.44 I41 .79 128.57 91 .62 195.92

Diff. (%) 35.33 34.82 22.19 27.63 34.38 53.22 %

Tableau 3.3 : Diftrentes contraintes équivalentes pour un facteur de 2.56.

Les calcnls varient de 22.19% (Findley) à 53.22 % (Sines). Ces modèles locaux et globaux

sont applicables dans le cas de chargements multioriarx proportionnels. Ils restent moins

importants dans notre cas. Pour celq un modèle semi-local basé sur une approche

volumétrique a été développé au sein de notre laboratoire et appliqué pour ce type de

chargement.

3.3 Modélisation de la durée de vie par I'approche volumétrique

Le principe de I'approche volumétique se base sur la conhainte effective qui gouverne

l'amorçage. Elle est calculée à partir d'un volume appelé "volume d'élaboration du processus

de fatigue". Cette contrainte prend l'état du gradient de contrainte. L'importance de ce

gradient et son rôle sur le point d'amorçage de la rupture par fatigue ont été signalés par

divers auteurs (Peterson [56J, Brand t57]). Pour déterminer la dishibution des containtes, le

logiciel Castem 2000 a été utilisé. Ce code de caloul, par éléments finis, est conçu pour
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I'analyse des stuctures. A I'origine, ce code a été développe par le département des Ehrdes

Mécaniques et Thermique @EMI) du Commissariat français de L'Energie Atomique (CEA).

Le logiciel permet de taiter des problèmes mecaniques, hydrauliques, thermique ou couplés.

Que se soit le type du problème de mécanique linéaire, non linéaires (élaso-plastique visco-

plastique) ou dynamiques.

Pour effectuer ce geme de calcul, le logiciel utilise trois étapes :

type de chargement, le tlpe d'éléments (poutres, coques, etc..), les

propriétés du matériau, les caractéristiques géométiques et les

conditions aux limites.

{ Application des chargements extemes,

'/ Application des conditions limites,

complète,

r' Résolution du système d'équations d'équilibre.

/ Unpré- processeur, pour la définition du modèle complet, transmet les

données au programme de calcul proprement dit, dès que ces demières

sont élaborees.

/ Un post- processeur qui, dès la réception des résultats, procède aru<

traitements necessaires.

/ Analyse des quantités locales corlme les déplacements, les containtes

et les déformations ou des quantités globales, telle l'énergie de

déformation.

3.3.1 Distribution des contraintes

Selon I'approche élastique ou élasto-plastique utilisée dans le code de calcul par éléments

Finis, on obtient différentes distributions de containtes. Ce fait est illushé par la Figure 3.15.

On remarque que la distribution de confiainte o,D/, par un calcul élastique, est caractérisée par

une containte manimale, alors qu'en réalité il faut tenir compte de la non linéarite du
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comporternent du matériau lorsqu'on dépasse la limite d'élasticité. Le calcul non linéaire

mortre que cette singularité disparaît. Elle est remplacee par une relaxation de contrainte.

La figure 3.16 monte rur exemple de l'évolution de la containte en fonction de la distance,

6ans le cas élastique et élasto-plastique. On remarque que la contrainte, dans le cas élasto-

plastieu€, passe par un mandmum.

50t

1- Elastrque
2- Elast+plasÈ

ffJP'**

JlOG

-:r,r_ 
i

**rrr-læ.ætffi lffira-ffi .-lq+?ri5!r:-.*l r.o . .-,la-, -t 0.., -l

4 r (mrn) È

Figure 3.15 : Exemple de comparaison entre la distribution o )ry en fonction de la distance.

3.3.2 Gradient relatif de contrainte et contrainte effective

Le gradient relatif de contraint€ ( l) , àun point x, est le rapport de sa dérivée avec la valer.r de

qT
û-
E
*

b
40t

(13)

L'étude de la fonction Z(x) [58] monte que le gradient de contrainte prend une valeur

minimale à la distance x=x4,. L'exemple suivant (fig.3.16) explique la méthode. Cette

distance représente la limite de la zone d'élaboration du processus de fatigue. La confrainte

effective correspondante se calcule par :
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(14)

La distance effective xo, represente la zone plastique ou la zone d'endommagement [61,62].
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Figure 3.16 : Evolution de la contrainte yy et de son gradient.

3.3.3 Application de I'approche volumétrique pour un chargement

multiaxial non proportionnel à amplitude variable

3.3.3.1 Modélisation de l'éprouvette

Compte tenu du type de chargement appliqué, biadal traction-torsion, la modélisation de

l'éprouvette a été réalisee suivants les options suivantes :

l. Modélisation géométrique tridimensionnelle de l'éprouvette entière (fig. 3.17)

2. Tlpe d'élément cubique à 20 nceuds (Cu20), qui perrnet une interpolation quadratique

du champ de déplacement.

3. Loi de comportement élasto - plastique isotrope induite darrs le prograflrme, évolution

identique à celle obtenue par les essais.

4. Conditions atx limites: Encashement selon X, Y et Z àr I'exhémité du modèle

géoméûique de l' éprouvette.

5. Chargement: On applique deux forces opposées parallèles à I'ane Y, pour obtenir un

moment équivalent au moment expérimental de torsion" et à la fois une force sous

fonne de pression sur la surface frontale du modèle afin d'avoir une force équivalente
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à la force expérimentale de traction (fig. 3 .17).

Pour simuler le chargement réel, multianial non-proportionnel, 72

représenter le chargement entier, donc 72 itérations à prendre en

itération, il faut introduire deux chargements (traction-torsion) et

points ont été pris pour

considération. A chaque

récupérer les résultats à

analyser.

Figure 3.17 : Simulation par éléments finis de la géométrie, des forces extérieures

et des conditions limites de l'éprouvette soumise au chargement multiædal.

3.3.3.2 Analyse de la distribution de contraintes à Ia surface utile

Le sujet consiste à prévoir la fiabilité de la roue ferroviaire dans le domaine illimité (environ

ru cycles). Le chargement appliqué dans ce cas est un chargement multiærial non-

proportionnel, dont la contrainte équivalente de Von Mises est tès inférieure à la limite

d'élasticité statique. La figure 3.18 represente la distribution de confiaintes o;suivant l'axe

zz..L'effetde la non linéaxité du matériau reste négligeable, puisque le calcul est pratiqué dans

le domaine élastique. La géométrie de l'éprouvette engendre un léger effet de concentration

de contraintes (fig.3.20).
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Figure 3.18 : Distribution de contraintes o", suivant ZZ,pour un facteur multiplicateur de

charge de l, et pour une force de 2820 N et un moment de (-370) N.mm à t : 0.02 s.
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Figure 3.19 : Distibution de containtes o,"suivant l'axeZZ et son gradient relatif pourun

facteru multiplicateur de l.

On constate que le gradient relatif est décroissant. Dans ce cas, la contrainte efrective choisie

est la contrainte maximale (théorie du point chaud).

La figure (3.20) représente les distributions de confraintes de torsion dans le plarr.y6 pour un

facteur multiplicateur de charge de I et dont le chargement appliqué est de -470 N en force de

taction et 2410 N.mm en moment à I'instant H/10+ T (t = 0.45 S).
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Chapitre III Applications des critères

Figure 3.20 : Distribution de contraintes de torsioî o ndans le planyz sous chargement

multiærial.

La figure Q.21, représente la containæ de cisaillement maximale pour le même chargement

et le même facteur multiplicateur de charge, ainsi que son gradient relatif,

0,tr2

-0,08

a-l

ra, -
Ë=

{J.18 :
?

E

E
b
g,

{128

{1,æ

{l,48

-u,58

{1,69

2 2 . 5 3
r (n-)

3,5

lttfir

'-!- | rl{ol

: . I  LOI

-24

24

0,5 1

Figure 3.21 : Distribution de cisaillement manimale et son gradient relatif.

Page : 92



Chapitre III Applications des critères

A partir des figrres 3.19 et 3.21, onpeut constater que :

ruptwe par fatigue necessite r:n volume phrs imFortant d'élaboration du processus de

fatigue pour un niveau de contrainte faible (le nombre de cycle est important).

Remarques:

o Dans le cas d'un chargement correspondant au domaine d'élasticité), la contrainte

effective est prise égale à la conhainte mæ<imale (théorie du point chaud).

o Dans le cas d'un calcul élasto-plastique, la contrainte effective est détenninée par la

méthode du gradient.

3.33.3 ModèIe de Qylafku

Des essais de fatigue multiaxiale proportionnelle, effectués par [58], ont monhé que les

combinaisons entre la contrainte de cisaillement maximale effective et la pression

hydrostatique suit une courbe elliptique. Ce critère, d'approche volumétrique, a donné des

résultats satisfaisants dans le cas d'un chargement multiaxial proportionnel (frg.3.22).

- Critère Approche volumÉtrique
r I foid signal

. 2.35 fois signal

-26 -s6 -s -16 1 21 11 p (MPa) B{

Figure 3.22 : Application de Qylafku pour un chargement multiaxial non-proportionnel.

Ce critère suppose que la contrainte de cisaillement maximale effective et la pression

hydrostatique moyenne effective provoquent I'endommagement du matériau- L'application
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du modèle de Qylafku prévoit r.rn facteur multiplicatern de charge de 2.35 fois le signal réel.

C'est une valeur satisfaisante et proche de I'expérience au niveau du facteru de charge. La

contrainte équivalente marimale pour 2.35 fois le signal est226.75 MPa. Alors que pour un

facteur de charge de2.56,la containte équivalente est247 MPq soit une diftrence de 26%.

Les modèles locaux et globaux sont applicables dans [e cas des chargements multiaxiaux

proportionnels. Ils restent moins importants dans notre cas. Cette dififérence des Ésultats

prédits par les diftrents modèles, nous a perrris de proposer un nouveau modèle basé sur

I'approche volumétrique. Ce modèle tient compte des paramètes influençant le processus de

fatgue observée pendant le déroulement des essais.

3.3.3.4 Proposition d'un nouveau modèle basé sur I'approche volumétrique

Genti a supposé que I'amorçage est gouverné par une combinaison entre la pression

hydrostatique moyeille effective et la contrainte de cisaillement maximale. Il a privilégié ces

deux paramètres (contrainte de cisaillement et pression hydrostatique). Or les observations

pendant le déroulement des essais, ont permis de conclure que pour les faiblçs chargements la

contrainte normale gouverne et provoque la rupture. Pour les forts chargements, I'effet de la

torsion se révèle important. Ceci confirme les constations de Mataké et de Findley, qui

expriment leurs critères de fatigue par une combinaison linéaire entre la contrainte normale et

la contrainte de cisaillement. Ces observations se manifestent sur les faciès de rupture des

éprouvettes (fie. 3.23).

Facteur de c

acteur de c

Figtrre 3 .23 : Effets des contraintes normales et de torsion sur

Pour un chargement de facteur multiplicatern de charge 4 :

.3. Le plan de propagation de fissure est perpendiculaire à la

* Lasurface est presque entierement dégradée.

les faciès de l'éprouvette.

contrainte nonnale,
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Pourun chargement de factern de charge de l0 :

{. Le plan de ruptwe final fait rm angle avec la direction de la containte normale

€. L'effet de la torsion se manifeste par cette inclinaison.

L'étude microscopique des faciès de deux éprouvettes sollicitées aux deux types de

chargements, pow un facteur de charge de 4 et de 10, a confirmé ces propos (fig. 3.2a).

Figrre 3.24: Influence de la contrainte de cisaillement.

On constate que ;

- Pour un facteur de 4 : I'effet de la torsion est négligeable, ceci se taduit par la forme

ronde du cavité,

- Pour un facteur de l0 : l'effet de la torsion est visible par la forme elliptique du cavité.

Pour cela, une combinaison entre la containte nomtale effective et la containte de

cisaillement effective est proposée.

(15)

Cette suggestion a éte définie sur les mêmes principes que le modèle de Genti en se basant sur

les concepts de I'approche volunétrique.

Non proportionnel f:4 Non proportionnel f=10
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?

e
E

P

Approche volumétrigue
-.- 1 fois signal
{= 2.83 fois signal

Srr flvtPa)

Figrre 3.25 : Application de nouvelle proposition pour un chargement multiaxial non-

proportionnel.

Ce modèle prévoit un facteur de charge de 2.83 fois le signal réel, une valeur très proche de

I'expérience. Notre équation est plus conservative que le modèle de QylaJku. Alors que pour

nn facteur de charge de2.56,la containte équivalente est égale ù203.25 MPa. Soit rme erreur

de3.78Yo.

3.4 Conclusion

Les difËrents critères: locaux, globaux et semi-locaux ont été appliqués et comparés à

I'expérience, pour r:ne duÉe de vie de 107 cycles (poirt extrapolé). Le tableau 3.4 pÉsente les

prévisions des différents modèles. On note que le facteur de charge " f*" extrapolé à

107 cycles est de 2.56.

-1 50 -1 00

Calcul Elastique

Dang Van Mataké Findley Carpinteri Crossland Sines Qylaflrtr Nou. Prop.

3.55 3.56 3.62 3.39 3.54 4.97 2.35 2.83

Tableau 3 .4 : Prévision des diftrents modèles.
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On constate que les deru< modèles basés sur I'approche volumétrique donnent des valeurs plus

proches de I'expérience que les autres critères. Comparons cette prédiction en terme de

contraintes équivalentes (tab. 3.5).

On constate que le nouveau critère semi-local, qui favorise la contrainte normale effective et

la conûainte de cisaillement effective, donne une valeur plus proche de I'expérience auniveau

des contraintes pour le même factew de charge de 2.56. Le modèle de Qylafku, qui combine

la pression hydrostatique moyenne effective et la contrainte de cisaillement maximale

efFective, dorure une contrainte équivalente très supérieure à I'expérience, soit une différence

de 26 o/o, alors qu'au niveau de facteur de charge donne la valeur la plus proche de

I'expérience (2.35). L'avarrtage des méthodes semi-locales est qu'elles tiennent compte de la

géométrie de l'éprouvette et de la loi de oomportement du matériau cyclique. Tous ces critères

ont été appliqués dans le domaine de I'endurance. Or, plusieurs auteurs ont conclu que la

forme du chargemçnt multiaxial a une influçnce sr.u la duree de vie d'un matériau. Cette

question sera étudiée et traitée au chapite IV.

Dang

Van

Mataké Findley Carpinteri Crossland Sines Qylalku Nouv.

Prop.

f* 2.56 2.56 2.56 2.56 2.s6 2.56 2.56 2.56

onn,(lvPa)

des #modèles
126.7 127.69 r52.44 141.79 t28.57 91.62 247 203.2s

Erreur (7o) 3s.33 34.82 22.19 27.63 34.38 53.22 26 3.74

Tableau 3.5 : récapitulatif des différents résultats.
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Chapitre [V Influence du signal

Chapitre fV : Etude de I'inlluence de la forme du signal de chargement sur la
durée de vie en endurance

4.1 Introduction

La rupture par fatigue est un domaine complexe mal maîtisable. La constatation faite par les

industriels sur les différents phénomènes de fatigue, panxi depuis la derurième guerre mondiale,

incitait les chercheurs à étudier ce phénomène et à proposer des modèles cap4bles de prévoir la

ùnée de vie des structues. Dietman et al. [53], Mielke [54], ont conclu, à partir des

observations, que I'influence de la forme du chargement uniærial sur la durée de vie d'une

éprouvette est négligeable en endurance limitée et inexistante en endurance illimitée.

L'objectif de ce chapitre est de comparer la dwée de vie d'un matériau sous deux tlpes de

chargements : l'un est un chargement multiaxial proportionnel à amplitude constante et I'auûe

est un chargement multiaxial non proportionnel à amplitude variable. Le modèle énergétique de

Palin Luc [51] est choisi pour étudier le type de chargement proportionnel à amplitude constante

avec un rapport R : -1, alors qu'une extension de son modèle toute en introduisant le degré de

triaxialité de De Lereis sera une bonne base pour l'étude de chargement multiaxial non

proportionnel à amplitude variable.

4.2 Extension du modèIe énerçtique de Patin Luc [51]
Le critere de Palin Luc est applicable pour un chargement alterné multia,xial proportionnel ou

non proportionnel mais à amplitude constante dont le rapport du charge est égal à -1, avec un

rapport de contraintes Ë = 6r^o-îo' 
. Afin de passer d'trn signal multiadal non proportionnel à

Trrac-To"

amplitude variable à un signal multiaxial proportionnel à amplitude constante à appliquer à la

machine, quatre cas sont étudiés :

Cas 1 : Le signal équivalent est ure sinusoïde alternée, figure (4.14.2), et on choisit les valeurs

moyennes des contraintes : omoy =17.15 MPa ; T^oy= 2.77MPa .

u-aT*"-To'*ov =6.1954
TT*"-Torroy

( l )
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Figure 4.1 : Signal non-proportionnel. Figure 4.2 : Signal équivalent à appliqué.

Cas 2 z Le facteur k étant pris comme le rapport des contraintes maximales

(o,n* lr^o) rlo** l: le .z MPa; r^^ = 23.99 MPa La figure (4.3) représente le chargement

multiærial non-proportionnel à amplitude variable appliqué et la figure (4.4) représente le

chargement multiaxial proportionnel équivalent avec même rapport des maximums :

k -
w(6r*"-ror) = 3 .18
max(trr*_ror)

Figure 4.3 : Chargement non-proportionnel Figure 4.4 : Clwgement équivalent à appliquer.

rapport k varie tout au long de cycle, et sa moyenne est calculée soit par une sommation ou par

(2)

tme intégration:
1 T

kroy =; ft,A = 0.9867
-  

l g
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Chapitre [V Influence du signal

(4)

Les derx dernières méthodes donnent presque la même valeur. Nous choisissons k = 0.9867

4.2.1Etude des quatre cas

Cas I : Le signal multiaxial non-proportionnel est transformé en un signal
proportionnel avec application de la contrainte moyenne
Les containtes moyennes appliquées sont or*"-ro,=l7.15MPa etrr*"-ro,=2.77 MPa, figure

(4.1 et 4.2). k = 6.1954

Calculons les paramèhes influençant I' amorçage.

a- Calcul du facteur de sensibilité de degré de triaxialitét p :

En fonction des deux essais: torsion altemée rlo. =l78MPa et flexion rotative altemée

symétrique o?^=243MPa. Le calcul du facteur de sensibitité de degré de triaxialité du

matériau est donné par l'équation (5) :

(5)

La résolution de cette équation donne F = 2.07. Avec v = 0.3

b- Calcul des fonctions de degré de triaxialité :

Pow prendre en compte I'influence de la triaxialité, Palin luc utilise la fonction introduite par

Froustey et Lasserre dans leur critère. Cette fonction est utilisee dans deux cas :

k,oy=:1m=o.e7o7

, m  l - 2 v
d t 'a  un iax=-=0.1333

3

if\= / est,as"*"*{*1, t' 
- to'{'.xiV'- ù]} ='

(6)

F(dra(uniax), Ê) = 
Æh{t 

- 
i 

^ç + dra -unim(r' - tÙ = 0.78e54 (7)

b-2 cas biaxial pour ft = 6.7954

dr a - s o t = 
ft *qu ry 

= o .1248 6

F(dTa(Trac +tor), p)

(8)
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On remarque que la fonction de degré de tiaxialité de la sollicitation (F(dTa(trac+tor),p))

varie faiblement par rapport à la fonction de dcgre uniaxial Q(dfa(uni*\ù1. Le rapport des

deur fonctions est d" 'g*f'!'"r'\0 = 1.012.
FldTa(unimlp)

c- détermination du rayon r* déIinissant Ia ligne iso-W*

Ce critère pennet de déflrnir un volume qui contient tous les points susceptibles d'être critiques
vis-à-vis de la tenue à la fatigue où Il'oest maximale. Ces points sont délimités par la surface

extérieure de la pièce et la surface-iso. Dans notre cas, ceci conespond à la surface hach'rée

fig.tre (4.5). Sur ce volume, on calcule une quantité énergétiqlre aapar I'expression (10). pour

ute éprouvette et une sollicitation donnée, oo représente la moyenne volumique de la quantité

d'énergie IZ, supérieure à W; .

' " = 
+),W@''*' Y' z) - w] (c,))Prt

n""" (@"(x,y,r)-rJ), o

7- = {point s (x, y, z)de la pièce tels que W o(x, y, z) > W: I ( l  l )

La forme de l'éprouvette étant lisse, la concenfiation des conhaintes est faible. L'intégrale sur le
volume peut se ramener à I'intégrale surfacique si on suppose que la distribution de Wo est
invariante par translation sur X. Le calcul se réduit donc à la section droite de l'éprouvette.

L'équation (10) devient :

,, = 
# !r,(x,y,z)-w;bs (r2)

Dans nohe cas de sollicitation Traction-Torsion, la ligne iso Zo'est déterminée parrt :

(10)
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I
lraction-f orsion

Figure 4.5 : section d'une éprouvette cylindrique.[51]

L'équation (13) permet de calculer r* :

t?,o'

rew
F(dTa(trac +tor),F)

F(dTa(uniæ),P)
ettl-"-r*

(13)

(14)

(1 s)

F(dTa(uniax), B)
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(r'')' I zoi,: -oi; r(ara(trac +tor\p) ,-l k2
t ̂  J 

:| 
"i,:"-- @-'j-6;,,;-

Deux cas se présentent :

{s i

<k e  r '=0  a lo rs

*
t

>ke  0< : -< l  a lo rs
R

RD *r, - -ol,*-ro,v rrac-ror - 
\l +4 +i-k' F(dra(uniarc), P) k

6oru"-r* =

ffi
donc . f (  +r)Y-u Fro t  utmc |  -^?< k=6.1954 <+ r '  =0

I \oo' ''--;o1----.-:-J 
-"''

Dans cç cas, tous les points de la surface sont critiques.

d- Estimation de la contrainte d'endurance de la sollicitation traction-torsion :

Puisque r' = 0, on peut estimer les deux conhaintes d'endurance de sollicitation à partir de

l'équation (15) qui donne . oor*-r* =223.68MPa et t?*-r* = 36.09MPa

e - Calcul de la densité volumique d'énergie moyenne :

_ 2o?i - o?,,' F(dTa(trac + tor), F) = 54665 J I m3

( t+v)

4E
(16)
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ac-ror) - 
4E ['- h, ) 

,, - v

Pour È = 6.1954 et 6rro-ro, =77.l5MPa et @on*-r* - o?,' - olri
4E

on touve :

(17)

F(dTa(tac +tor),Ê)
F(dTa(uniæ),8)

Conclusion : aa(Trac+Tor.t 3 a n, cette solution monte I'absence de fissuration.

La condition aa(rrac+ror) ) aa n'est vérifiée que pour un facteur multiplicateur de charge égal à

13. (fig.a.6). Ce résultat est très loin de I'expérience dont le facteur multiplicateur de charge est

de 2.56, et qui correspond à ,ôfR = 107 cycles .

1 , 0

Ola67/06

Figure 4.6 : Application du critère de Palin Luc dans le premier cas

(chargernent proportionnel avec R:- I ).
Conclusion : cette solution est aberrante et ne correspond pas à la réalité. Elle sera abandonnée.

Cas 2 z Signal multiaxial non proportionnel transformé en un signal
proportionnel avec application de la contrainte maximale

Pour cela oT*"-Toru- = max(or*"-r*) i et Tr*"-roro, = max(Tr-"-ror), ) k = !-r'*-r*u^
tTrac-TorMat

D'après le signal on a : or-"_rr,* = 76MPa et Trmc_rorMa =23.991vPa + fr = 3.18

1 ,00,60,40.20,0
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On prend la même valeur du facteur de sensibilité, B = 2.07

a - Calcul des fonctions de degré de triaxialité :

Pour déterminer I'influence du Degré de triaxialité, deux cas sont étudiés :

1-?= 
0.1333 f+ F(dTa(unim),f) =O.lilgsldTaçaræ) = -,

/s i

(18)

(le)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

o?*' F(dTa(trac + tor),p)
o?,*-ro, =

<k  e  r ' : 0  a lo rs

Le calcul donne =0.673<k donc  r *=0

c - Estimation de la contrainte d'endurance de la sollicitation traction-torsion :

A partir de l'équatioî(22), on estime la conhainte d'endurance de sollicitation :

6l*"-r* = 216.95 MPa et rl-"-r* = 68.22lvfP.a

d - Calcul de la densité volumique d'énergie moyenne :

4E F(dTa(unim,),8)

dTa -sot =ffi= f+> F(dTa(trac + tor),p)= 0.8214

b - détermination du rayon r* déIinissant la ligne iso-W*

L'équation suivante permet de calculer rt :

(r. )' I z"i,: -o?; F(dTa(trac +tor),p) .,l k2

tTJ =l ,,,5 @-'J;6;;1
Deux cas se présentent pour le calcul

r -
>k  <>  0< -< l  a l o r s

R

{s i

sF: t'?,:

sij r ofl] -t
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Pou ft = 3.18 etor,o"-ro, =76.2MPa et dl,n-r* = o?,' - ol,j F(dT (trac + tor), F)
4E F(dTa(uniax),8)

On a : ooqr,ac-ro,\ :0 et @l^"-r* = 10399 J I m3

Conclusion : @a(Tæ-ror1 1oo ce qui monte I'absence de fissuration.

L'inégalité @a(Trac-ror\ ) o oprévoit r.rn facteur multiplicateur de charge de 2.84. Cette solution est

proche de l'expérience.

Palin Luc propose un seuil suivant la valeur de r':

f

s i  0<-<1
^R

n D  2  , D 2

alors:ff*"ry-Tï .
oF*; rio,

o?,:

Si  r *  =0

_ D  2  - D 2

abrs !ff*'r!S-?, .
oî,oi rio,

F(dTa(trac + tor), B)
r(ara(untax),p\oii r(ara(unia:c\B)

ol,"?
z.r(ara(unim), B\oij

0,4 0,6

.oF,^'
oi;

(25)

(26)

0 0,2

Figure 4.7

0,8 (6s6as/('e) 1

: Application du critère de Palin Luc dans le deuxième cas

(chargement proportiorurel avec R:- I ).

On constate que le critère du Palin Luc donne des résultats proches de I'expérience.

tr(dfaçtrac +to),p)
r(ara(uniax\B)
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Cas 3 : calcul de l'énergie de déformation totale pour un cycle

Vu le type de chargement multiædal non proportionnel à amplitude variable, tous les points sont

pris en considéralion et I'intégration se fait sur tout le cycle pour détenniner l'énergie de

défonnation totale. Le rapport k sera I'intégrale de tous les fr, = a lcas 3):
ti

a- Calcul des fonctions de degré de triaxialité :

a dra -unim - Q-?n') e7)
J

€. Fdra-unim= - --l . (r-\t <r+dra-unîasa(Exp(f)-t) | (28)
l- dTa _unim\ P 

" 
)

Application Numérique : dTa _uni = 0.1333 et FdTa _uniax = 0.928 et p = 2.97

* drsol = =I':t)tr-m

Q-2 'v )

Cette expression est donnée par De Leiris.

A FdTsol =0.9253

c - détermination du rayon r* déIinissant la ligne iso-'IV*

D'après les équations (7) et (10), on peut calculer le rayon r' du cercle définissant la ligne iso-

Æ D

W) aans la section de l'éprouvette. k -:YP = 0.9867. D'après (20) le rapport k> 0.6728
" Træ-Tor

donc,  r '=0 .

d - Estimation de la contrainte d'endurance de la sollicitation de traction-torsion

Les contraintes de sollicitatons d'endruance sont estimées d'après l'équation (22)

D I o?,i FdTa _sol|---------------- -Q rrac-ror : 
14;T;)-/4 Mro _unt*

n D 2
et ,P - - " rmc-ror avec k = 0.9867 donc :v t  eTmc-To r -  

k

oon*-r* = 137.3lMPa et Pr*"-r* = 139.16MPa

e - Calcul de Ia densité volumique d'énergie moyenne :

^o' - q?,.]" Fdra _sol =11716 J I m3 (2e)
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(30)

(3 1)

Pour cela" on calcut wo = 
fi'k?,*-r",rr).dt +#'y*-ro,(t).dt

L'énergie au cours du temps varie pendant tout le cycle, figure (4.8). Pour appliquer I'extension
du critère du Palin-Luc, otl compare la densité d'énergie moyenne oocalculée à l'énergie limite

en enduance ao .

10000

8000

6000

4000

2000

0

270 315
anglc (o)

Figure 4.8 : Evolution de l'énergie appliquee au cours de cycle.

oo =Wa _moy -W' < @o , ce qui signifre I'absence de rupture.

On remarque que le signal ne peut être présenté par une seule valeur de contrainte. pour qu'on

puisse avofi oo2@o, il faut un facteur multiplicateur de charge de 4.27. Ce rapport est un

facteur multiplicateur du signal appliqué et est désigné pæ -f^a.

Le facteur multiplicateur de charge 4.27 estobtenu à partir de la condition d'amorçage de fissure

@o =Wa _moy-W;, ,2oD .

ôl
tr
s 14000
\i

\
12000
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Figwe 4.9 :L'extension du critère de Palin-Luc dans le troisième cas.

Récapitulatif :

Le tableau 4.1 foumit les diftrentes prédictions dans le cas utilisant le quart d'ellipse (tab.4.l.a),

et <lans le cas du critère énergétique (tab.4.1.b).

Cas oa Ta k o?*"-r* 1l*"-r- f*o

Cas I 17.15 2.77 6.1954 214.24 35.9s6 l 3

Cas2 76.2 23.99 3.18 214.24 67.37 2.84

Ca.s 3 Cycles Cycle 0.9867 160 160 4.27

Tableau 4.1 : Résultats de 3 cas.

On constate que le e,as 2, correspond au choix des valeurs maximales des contraintes

(or*"_ro,r_,Trmc_ro.u*), est le plus proche de la valeur expérimentale du nombre de cycle à

rupture.

Cas 4 : Etude de signal réel par extension du modèle Palin-Luc

Dans ce cas, aucune valeur moyenne n'est prise. Tous les points sont considérés. Le facteur k

varie tout au long du cycle. L'énergie maximale calculée est comparée à l'énergie limite

d'endurance.

a - Calcul des fonctions de degré de triaxialité :
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€ '  dTa -uniæ -Q-?* ' )
J

;# -"*('-Ït 
r+ dra -unim'(Exp(p) -r))

(32)

(33)

(35)

ApplicationNumérique : dTa _uni = 0.1333 et FdTa _uniax =0.928

Le degré de triærialité suivant la définition de De Leiris varie en fonction de I et de J qui varient

à leur tour en fonction des contraintes appliquées. Donc, tous les termes calculaient en fonction

des containtes varient.

a drsol = I'(t)

f@* 11,)' 
lr-zv)

* Fdr -sot = 
Aà_*,)lt-;tût+dra-sott".pftrl-10]

b - Influence de Ia fonction de triaxialité surW* :

!\ooro sot.dtrd

(34)

*w*
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! :oooo
3'3 
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_zoF,"? - oF^2
4E FdTa _unim

(36)

45 90 135 180 225 nO 315

Angle f)
Figure 4.10 : Evolution de l'énergie de déformation par unité de

Volume pendant un cycle.
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[ * ;=4654eJtm3
Lr ;=s7988J1m3

(37)

c - Calcul l'énergie de déformation critique :

L'évolution de l'énergie de déformation critique d'endurance est présentée par la fig,rre (4,11).

L'expression (41) montre I'influence de l'énergie critique en fonction du degré de tiaxialité.

*D2 -r, :Ï Fdra-soJ.ds
:D -  

qf iR - - r*  Tto
*mat 

4E Fdr" 
""* (41)

23000

E zzoooz
É erooo

20000

19000

1 8000

1 7000

16000
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14000

1 3000

12000

1 1000

10000
0 60 120 180 240 300

Anglc f)

Figure 4.ll : évolution de aDpendant un cycle.

l rk =r748g J l m3
{ ^
l .k =21786 J lm3

d - Calcul l'énergie appliquée

L'évolution de l'énergie critique d'endurance est représentée par la figure (4.12).
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Figure 4.12: Evolution aropendant un cycle.

Si on considère l'énergie maximale (cas 4), le critère prédit (@o:llla_moy-W:",>ar; un

facteur multiplicateur de charge deZ.34.

4.2.2I)iscussion

Le critere du Palin Luc est proposé pour les chargements d'amplitudes constantes (proportionnel

ou non) avec un rapport de charge égal à -1. Nous avons proposés quatre méthodes pour
transformer un chargement multiærial non proportionnel à amplifude variable, deux sont basées
sur le modèle de Palin Luc et les deux auûes sur son extension dont le degré de triaxialité est
défini par la relation de De Leiris. Les deur premiers cas sont les contraintes moyennes et
maximales. Les deux derniers sont l'énergie maximale et moyenne.

Le tableau (4.2) represente les predictions du modèle de Palin Luc (cas l, Cas 2). Alors que

I'extension du modèle Palin Luc est donnée par les cas 3 et 4.

Cas 1 Cas2 Cas 3 Cas 4 Expérience

énergétique 13 2.84 4.27 2.34 2.56

Tableau 4.2: Prédictions dans les diftrents c€ùs.

On constate que :

represelrte l'énergie ma,rimale du signal.
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L'influence du la forme de chargement sur la durée de vie I52,53,54] en endurance, nous ont

amené au début à vérifier cette hypothèse. Nous avons choisi le cbargement multiaxial

proportionnel à arrplitude constante de type cas 2 comme signal équivalent au chargement

multiærial non proportionnel à amplitude variable. Dans ce contexte, des essais ont été réalisés.

lorrn-r^r 
', t*-r*u^)'

4.3 Essai proportionnel de fatigue multiaxiale

L'essai de fatigue multiaxiale proportionnel a été effectué srr la même machine Inshon 1343

(fig.a.l3). Les deux vérins sont mobiles et chacun exerce respectivement son chargement

indépendamment de I'autre. Le contrôle électronique de la machine, qui commande les vérins

hydrauliques, vérifie la différence de phase ente les deux chargements cycliques, qui a été

préalablement choisi égale à zéro et maintenu constante par le biais du système d'asseryissement.

Pour réaliser les essais multia<iaux proportionnels sur ce tlpe de machine, des données

concernant le signal étaient nécessaires tels : la containte moyenne, le tlpe de signal, la

fréquence et la contrainte maximale.

Figure 4.13 : Machine d'essai Instron 1343.
4.3.1 Essai multiaxial proportionnel

L'essai consiste à appliquer un chargement multiaxial sinusoi'dal proportionnel (fig.4.14), en

I'occurrence taction-torsion, sur l'éprouvetùe cylindrique lisse et déterminer le nombre de cycles

à rupture. Pour ne pas influencer les essais et fonctionner dans les mêmes conditions, on a choisi

la màne fréquence 2 Hz pour les deux types de chargements.
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Figure 4.14 : chargement multia,rial sinusoi'dal proportionnel.

4.3.2 Résultats expérimentaux

La courbe de Wôhler, résultante des travaux expérimentaux sous chargements multiaxia'n
proportionnels, est présentée dans la figure 4.15. La containte équivalente de Von Mises a été
utilisée pour représenter les coordonnées de la courbe de Wôhler. La dgrée de vie correspondant
en fatigue est exprimée en nombre de cycles àrupture.

Afin de décrire mathématiquement les courbes expérimentales de fatigue, on pratique la méthode
de régression linéairc. on peut ainsi écrire la loi de Basquin comme suit :

o = or' (lf- )' où oi est la résistance en fatigue, b I'exposant de la loi de Basquin.
1 000
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Figure 4.15 : courbe expérimentale de fatigue sous chmgement combiné.
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Les valeurs des coefficients de la loi de Basquin, résultant de dépouillemen! sont reportées dans

le tableau 4.3.

Type d'éprouvette o, (MPa)

1577.4

b

-0.1398

R2

0.9691Lisse

Tableau 4.3 : Valeurs des coefficients de la loi de Basquin.

La figrrre (4.16) re,présente les résultats exprimés en facteur multiplicateru de charge en fonction

de la drnée de vie.

1_E{O2 1,E+O3 1,E+04 1.E+05 1F+06

Nj (cycles)

1"E+O7

Figure 4.16: résultats expérimentaux du chargement multiaxial proportionnel.

Le facteur multiplicateur de charge pour le chargement proportionnel est de 1.92 (point à prendre

avec précaution), por.u la durée de vie de 107 cycles. Ce point est estimé à partir de la courbe de

Basquin et il est pris comme point de référence pour la comparaison avec les prévisions des

autres modèles. Or, Le facteur multiplicateur de charge en chargernent multiaxial réel non-

proportionnel est estimé à2.56. Ces résultats confirment I'influence du signal sur la durée de vie

du matériau dans le domaine de fæigue d'endurance.

4.4 Analyse Fractographique

Pour identifier les modes de rupture et de déformation, des examens ont été effectués en

microscopie optique (MO) et microscopie élechonique à balayage MEB) sur des éprouvettes

nompues en fatigue d'amFlitude constante sous différents chargements.

4.4.1 Aspect macroscopique

L'aspect nurcroscopique d'une éprouvette lisse soumise au chargement multiaxial proportionnel

à amplitude constante, d'un facteur multiplicateur de charge de 3, est présente dans la figure

p t oÉ€À
C)

c)
rt
L

€ B
t)

Ê'E
=ÉÉ
! 6
6
+)()
G

fEr

0 l

1.E+01
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4.l7.La surface de rupture est divisée en derlr zones. I^a prenrière est lisse qui représenæ la
propagation de la fissure de fatigue, alors que la deuxième est rugueuse et schématise la nrpture
finale. D'après la même figure, on constate I'existence de points d'amorçages qui s'est crée à la
surface de l'éprouvette gt s'est mis à se propager.

On constate un changement progressif de courbure et d'orientation. Un auhe faciès d,une
éprouvette sollicitée par un chargement multiaxial proportionnel à arnplitude constante, d'un
facteur multiplicateur de charge de 5 (haction-torsion en phase), est montré dans la figure 4.18.

Zone de rupture

Amorçage

Figure 4.18: faciès de l'éprouvette rompue à 98381 cycles (4 fois le signal).

On peut conclure les mêmes constaùations faites auparavanf excepté la zone de propagation de
fissure qui a diminué. Comme le monfre la figrne 4.l9,lazone de fissuration est perpendiculaire

à l'æ<e de l'éprouvette et montre que la fissure s'aûlorce et se propage perpendiculaire à la
contrainte de traction.

Figure 4.17 : faciès de l'éprouvette rompue à264901cycles (3 fois le signal).
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Plan de rupture finale

Plan de fissuration

Figure 4.19: plan de rupture de l'éprouvette 98381 cycles (4 fois le signal).

La taille de la zone de propagation de fissures varie inversement proportionnel à la charge. La

surface de rupture de fatigue est en dépendance directe avec la nature et l'intensité des

sollicitations qui leur donnent naissance (Fig. 4.20).

Eprouvette 98381 cycles (4 fois le signal)
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Eprouvette 24679 cycles (5 fois le signal) Eprouvette 3895 cycles (6 fois le signal)

Figure 4.20: Effet du chargement sur le faciès de rupture

Le tableau 4.4 montre l'évolution de cettc dégradation de surface des éprouvettes en fonction des
coeffi cients multiplicateurs de charge.

Facteur multiplicateur de charge (%) diamètre

(zone de propagation des fissrnes)

3 63%

4 s9%
5 56%

6 53%

6 47%

8 43%

Tableau 4.4: Potrcentage de dégradation des surfaces.
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Cette évolution de dégradation, suit une loi puissance, représentée par la courbe ci-dessous;

figure (4.21).
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Èt()
c)'o
h-,
6)

!F)

O

€

l 5

l4

l3

t2

l l

10

9

8

7

6

5

4

3

2

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,10 0,75

Propagation de fissure sur le faciès de l'éprouvette

Figure 4.22 : évolution de la propagation de fissure (% diamètre).

Cette fonction estime théoriquement, qu'un facteur multiplicateur de charge de 1.31 est suffrsant

pour que la propagation de fissure atteigne toute la surface. Or, réellement une zone de rupture

finale existe toujours. Le point extrapolé pour 107 cycles est de 1.92.

4.4.2 Aspect microscopique

Pour cette partie, on analyse séparément I'influence de chaque type de chargement sr:r le

comportement de l'éprouvette en fatigue.

L'aspect microscopique d\rne éprouvette lisse, soumise au chargement proportionnel d'un facteur

multiplicateur de charge égal à 3, est présenté dans la figure 4.22. La surface libre des

éprouvettes présente, après ruptre, de nombreuses fissures secondaires. Dans la figure 4.22.4 on

remaxque I'effet de matage du au type de chargement appliqué et des stries de fatigue bien

marquées dans la zone de propagation. Les fissures sont orientées perpendiculaire à la direction

de la containte normale. Alors que dans la figure 4.22.b, qui ne représente qu'un grandissement

d'une partie du faciès de la figure 4.22 a, montre des inclusions qui peuvent provoquer la fissure

par décohésio4 ce qui prouve le caractere ductile du matériau.
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(b)

Figure 4.22 : Aspect microscopique d'une éprouvette soumise à 3 fois le chargement multiaxial
proportionnel pendant 264 901 cycles.

L'aspect microscopique d'une éprouvette, soumise àun chargement multiærial proportionnel, d,un
facteur multiplicateur de charge égal à 10, est présenté dans la figure 4.23.Lesimages (4 b, c, d)
represente respectivement un grossissement de 200, 500, 1000 et 2000 fois la partie B, zone de
propagation instable. Ces images montren! par la présence importante de cavités, que
l'éprouvette a été sollicitée par une contrainte très élevée par rapport à la contrainte équivalente
d'endurance.
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@ (d)

Figure 4.23 : Aspect microscopique d'une éprouvette sollicité à 10 fois le chargement

proportionnel pendant 52 cycles.

Discussion:

L'évolution, de la durée de vie en fatigue multiaciale proportionnelle à amplitude constante en

fonction du facteur multiplicateur de charge, a estimé qu'une limite d'endurance de ce facteur

multiplicateur de charge est de 1.92. Alors que la courbe de la propagation de fissures (7o&) dans

les faciès l'estime à2.67. Ce qui montre une difference significative entre les deux résultats qui

est du sûrement aux faibles nombres d'essais. Une confrontation est nécessaire pour les modèles

de Dang Van, Crossland, Sines, Approche volumé'trique de Qylaflcu et le nouveau critère proposé

dans le cas de chargement multia.xial proportionnel.

4.5 Prédiction des différents critères pour un chargement multiaxial

proportionnel

Pour ce type de chargement multia:rial proportionnel, les conhaintes mæ<imales alternées

appliquées (cas 2) sont :
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* Critère de Dang Van

Le modèle de Dang Van est simple à utiliser dans le cas d'ur chargement multiaxial
proportionnel. Pour le calcul de la contrainte de cisaillement locale, il utilise le principe de
Tresca. Le critère prévoit un faeteur multiplicateur de charge de2.66.
1.. Critère de Crossland

Le critère de Crossland relie le deu:<ième invariant Ji; et de la pression hydrostatique

maximale par:

Ce critère prévoit un facteur multiplicateur de charge de2.69.
* Critère de Sines
Ce critère utilise une combinaison linéaire entre la deuxième invariant du tenseur déviateur

,p. 
"tde 

la contrainte hydrostatique moyenne.

| Ê=r-, =178 MPa

Ji*(ù * d . oa.^ < p avec 
1" Jt=_ qâl = 0.78e5
L [.ç f^ )

Il prévoit un facteur multiplicateur de charge de 3.55.

{. Critère de Qylatku

Le critère basé sur I'approche volumétrique, en combinant la containte de cisaillement maximale
effective avec lia pression hydrostatique moyenne effective, prévoit un facteur multiplicateu de
charge de2.28.

€. Nouveau critère

Ce critère basé sur les concepts de I'approche volumétrique, en favorisant I'effet de la contrainte
normale effective combinée avec la eonfrainte de cisaillement effective, prévoit rur facteur
multiplicateur de charge de2.65.
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Récapitulatif

Dang
Van

Crossland Sines Qylaflsu Palin Luc
(cas 2)

Nouv.
Crit.

Exp.

f* 2.66 2.69 3.55 2.28 2.84 2.6s 1.92

o eo'i(MPa) 178.06 t77.9 178 226.97 224.73
t67o eq*(-f*a

=1.92)(MPa)
128.53 126.97 96.2r 191.13 162.82

Différence 7o 22% 23.8% 50.87o/o -14.7% 2.29%

Tableau 4.5 : Prédictions des differents modèles pour un chargement multiæ<ial proportionnel.

Si on compare ces critères en fonction des facteurs multiplicateurs de charge, on constate que les

prédictions varient de 2.28 pour Qylafku à 3.55 pour Sines. Dang Van, Crossland et le nouveau

critère proposé donnent presque le même facteur au dixième près. Le modèle de Qylafku donne

la valeur la plus proche de I'expérience.

Maintenant, comparons ces critères au niveau des conhaintes équivalentes pour le même facteur

multiplicateur de charge (t1.92). Les critères prévoient des contraintes équivalentes allant de

96.211ri/rPa pour Sines à 191.13 MPa pow Qylafku. Donc, une différence varie de -I4.7 % à

50.87o/o. Le nouveau critère proposé donne une valeur proche de l'expérience avec 3%o d'erreur.

Ensuite, on trouve les critères de Qylafku, Dang Van suivi de Crossland et de Palin Luc et enfin

celui de Sines" On peut conclure que les critères basés sur le concept de I'approche volumétrique

donnent les meilleurs résultats tant pour les chargements multiaxiaur non-proportionnels à

amplitude variable que pour les chargements proportionnels. Les critères plans utilises sont plus

adaptés aux chargements multiæriauxproportionnels qu'aux non-proportionnels.

4.6 Comparaison des deux types de chargements

Pour comparer les deun types de chargements, le facter:r multiplicateur de charge est un bon

moyen. La der.xième méthode de confrontation est de comparer les contraintes de Von Mises

morimales des deux chargements.

Cas 1 : Facteur multiplicateur de charge

Nous avons représenté sur la figure 4.24les points expérimentatx des deux cas de chargements

multianiaux proportionnels et non-proportionnels, on constate que pour une durée de vie de

1.087 cycles, les deux courbes ont deur facteurs multiplicaterus de charges differents.
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r proporlionnel
r non-

1,0E+01 1,0E+02 1,0E+û3 1.0E+04 1.0E+05 t ,0E+0Q_ _ 1.pE+0r 1,ûE+08

Figure 4.24 :courbe de fatigue pour res deux rypes urÏf;jlËËiJ""rr.
La courbe de chargement non-proportionnel a un facteur multiplicatew de charge estimé égal à
2.56 alors qu'il est estimé àL 1.92 pour un chargement multiaxial proportionnel. En plus, un
facteur au dessous de 2.56 pour le chargement non-proportionnel donne une durée de vie
illimitée. On prend en consideration les deux équations de lissages des points expérimentaux des
deux chargements. On constate que pour le facteur 1.92, on obtient une dwée de vie
de7.03B7cycles str la courbe du chargement non proportionnelle. Nous trouvons donc 'ne
diftrence de 603 o/o.Les deur équations se convergent pour une drxée de vie de l0le cycles,
c.àd. pour des faibles valeurs de confraintes.

On peut conclure que le type de chargement influence la dwée de vie d'rxr matériau même en
limite d'endtrrance. Alors pour qu'il n'y a pas d'influence du chargement sur la durée de vie porn
le matériau étudié, il faut favaillé darrs des durées de vie supérieures à l01e cycles

Cas 2 : Contraintes maximales de }'on l$ises des deux fypes de chargements
Vu la complexité du chargement non-proportionnel et dans le but de le comparer avec un
chargement proportionnel, le choix de la contrainte maximale de Von Mises sera la base de cette
conûontation. Sur la figure 4.25, nous avons représenté les deux cas de chargements multiaxiau
proportionnels et non-proportionnels.
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Figure 4.25 : Comparaison des contraintes de Von Mises pour les deux types de chargements.

On note d'après les courbes de V/ôhler (figure 4.25),I'existence d'une difference visible entre les

deux types de chargements. Pour une dtrée de vie de 1.087 cycles, les deux courbes ont deux

contraintes équivalentes de Von Mises. La courbe de chargement non-proportionnel à une

contrainte equivalente de 196 MPa, alors que la proportionnel à une contrainte de 167 MPa. En

plus, en dessous de la contrainte critique de 196 MPq pour le chargement non-proportionnel, il

n'y a pas de rupture, et la durée de vie est illimitée. La diftrence entre les deux contraintes est de

29.28 MPa.

Est-ce que cette difference permet de dire qu'il y a une influence du chargement sur la durée de

vie d'un matériau ou non ?

Si l'étude est dans le domaine limité ou en fatigue oligocyclique, on peut considérer que cette

diftrence est négligeable. Or dans le domaine d'endtrrance, cette valeur est très significative, et

son effet existe.

4.7 Conclusion partielle

Nous avons confirmé les constations des différents auteurs étudiés sur l'influence du signal sur la

durée de vie en fatigue d'un matériau. En se basant sur les résultats expérimentaux, on ne peut

que confirmer I'influence du type de chargement sur la duree de vie d'un matériau dans le

domaine d'endurance illimitée. Une comparaison entre les différents critères plans, globaux,

semi-locaux et énergétique, dans 1s d6maine d'endurance, a monté que les deux critères basés

sur I'approche volumétrique (Qylafkq Chamat) répondentmieux ànotre attente.
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Les observations rnacroscopiques et microscopiques des faciès des éprouvettes, sous diftrents
chargements multiæriaux proportiorurels, ont pernris de cornprendre le caractère de rupture des
faciès. La courbe représentant le pourcentage de propagation stable dans le d.iamètre des
éprouvettes est une estimation de la courbe de fatigue représentant le facteur multiplicate'r de
charge en fonction de la durée de vie.
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Conclusions et perspectives

Conclusion Générale

Plusieurs modèles sont proposés pour déterminer la fiabilité d'une stucture soumise à des

chargements inférieurs à la limite d'élasticité, dans le domaine de l'endurance- Ces modèles

sont à caractère global, local, semi-local et énergétique.

Nous avons proposé un nouveau critère non linéaire, puis nous avons utilisé le critère de

Palin-Luc et de son extension on introduisant le degré de triærialité de De Leris pour les

chargements multiaxiaux non proportionnels à amplitude variable.

Des séries d'essais, avec des chargements proportionnels et non-proportionnels, ont été

réalisées afin de comparer les prédictions données par I'application des diftrents modèles.

Cette comparaison montre que :

{. Pour les essais multiaxirux non-proportionnels :

privilégie pas certaines contraintes par rapport à d'autre. L'analyse de tout le signal est

nécessaire :

'/ Le factern multiplicateur de charge expérimental est de 2.56,

./ Les critères de Dang Van, Mataké, Findley, Crossland, Carpinteri et Sines ont prévu

un facteur de charge supérieur à 3,

{ Le critère de Qylafku prévoit un facteur de charge de 2.35, valçur plus proche de

I'expérience,

{ Le nouveau critere que nous proposons prévoit un facteur de charge de 2.83.

Dans ce type de comparaisor! on peut dire que les approches semi-locales donnent de bons

résultats pour les chargements non-proportionnels, comparés aux critères locaux et globaux.

contraintes équivalentes de chaque critère (pour un même facteur de charge de 2.56). Pour

les essais expérimentaux, la contrainte équivalente de Von Mises, pour un facteur de charge

de2.56, est o*:196 MPa. On montre que :

{ Carpinteri, Crossland, Dang Van, Sines et Mataké ont prévu des contraintes

inferieures à 196 MPa et justifie leur comportement conservatif. Les erreurs relatives

sont de 21.19 oÂ pour Findley, jusqu'au 53.22% por.u Sines.

r' Findley prévoit une contrainte équivalente de l52.,t4MPa, avec une ereur relative de

22Yo,
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{ Qylafku prévoit une contrainte équivalente de 247 MP4 avec lme erreur relative de 26
Yo,

{ Le nouveau critère prévoit une containte équivalente de204 MPa, avec une errelrr
relative de 4%o.

Ces résutats, exprimés en conhaintes équivalentes de Von Mises et en pogrcentage de
différence, montrent que le nouveau critère donne de bons résultats.

t!. Pour les essais multiaxiaux proportionnels :

r' Le facteur multiplicateur de charge expérimental est de 1.92,
/ Dang Van, Crossland et le nouveau critère ont préw le même facteur de charge au

dixième près2.6,

r' Sines prévoit un facteru de charge de 3.55,

r' Le critère de Qylafku prévoit un facteur de charge de2.2g,
{ Palin Luc (critères énergétiques) a prévu un facteur de charge de 2.g4.

On constate que tous les critères ne sont pas conservatifs.

La deuxième comparaison de ces difËrents modèles se fait aux niveaux des contraintes
équivalentes de chacun (pour un même facteur de 1.92). La contrainte équivalente de Von

Mises d'essai est o*:167 MPa. On montre que :

{ Crossland et Dang Van ont prévu presque la même containte, avec une erreur relative
de 22o/o pour Dang Van et de Z4%opour Crossland

r' Sines aprévu une contrainte équivalente avec une emeur relative de SlVo,
/ Qylaftu a prévu une contrainte équivalente dont l'erreur relative est de -14.7yo,

r' Le nouveau critère prévoit une contrainte équivalente de 162.8 MP4 avec une erregr

relative de3Yo.

Si on compare les contraintes prédites pow le même facteur multiplicateur de charge, dans les
deux cas de figwes (proportionnel et non-proportionnel), on constate que :

t!' si on prend en considération les critères dont les emeurs relatives sont inférieures à 20 Vo,
dans le cas d'un chargement non-proportionnef on ne sélectionne que le nouveau critère
(4%).

tt si on prend en consideration les critères dont les eneurs relatives sont inférieurs à20 o/o,

en valeur absolue, dans le cas d'un chargement proportionnel, on ne trouve que le
nouveau critère avec (3Yo), suivi du critère de Qylafku (l4W en valeur absolue.
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Conclusions et perspectives

Les deux nouveaux critères (Chamat, Qylafl<u), basés sur la méthode volumétrique, donnent

de bons résultats quel que soit le chargement proportionnel ou non-proportionnel.

L'étude macroscopique et microscopique a monté le caractère ductile de la rupture. Des

sties de fatigue sont visualisées et la presence de nombreuses inclusions a facilité la rupture

pour les chargements élevés.

Nous avons monfé qu'on peut définir un facteur multiplicateur de charge à partir de la

mesure de la zone de propagation dc fissure.

La projection de ce travail d"ns I'avenir est I'application de la méthode volurnéhique aux

éprouvettes entaillées, afin d'étudier I'influence de la taille et la géométrie d'un défaut sur la

fiabilité de la roue ferroviaire. Ce tavail peut êûe complété par la prise en compte des

contraintes résiduelles (notamment celles dues au procès de fabrication des roues forgées dont

les jantes sont trempées), et I'application de la nouvelle méthode proposée par A. Chamat sur

structure réelle avec une validation expérimentale sur roue à l'échelle I et enfin l'évaluation

de la proposition de simplification d'un chargement complexe par un chargement équivalent

simplifié sur une tranche de vie d'une roue ferroviaire (3000 Km par exemple)-
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Annexe Fatisue Multiaxiale en endurance illimitée

Annexe I

Techniques d' observations

Chaque technique d'observation de la microstucture d'un matériau est caractérisée par son

pouvoir de résolution appelé "limite de résolution spatiale", gd représente la distance

minimale entre deux points non confondus et vus distinctement I'un de I'aute. On peut donc

comparer les diverses techniques d'observation, en utilisant soit une echelle de grossissement,

soit une échelle de pouvoir de résolution (fig. 2.ll).

lû-3

l0-2

l0-1

I

10

106

105

À
IO

103

IO?

t0

t

0,1

,,, ],",,"

ro=]o*

Grossissements 
Pouvoir- de
résolution (;rm)

Figure 2.ll : Différents moyens d'observation

Le pouvoir de résolution de l'æil humain est de I'ordre de 0.2mm, qui ne permet de voir que

des structures grossières. Grâce à une loupe ou à une Macroscopie, on peut atteindre un

grossissement de 20 fois. Le Microscope optique à un pouvoir de résolution de 0.2 pn et

pemret d'obtenir des grossissements de 1000 fois. te Microscope Elecfronique à Balayage a

un pouvoir de résolution théorique voisin de 2 nm , qui permet d'atteindre un grossissement

jusqu'à 100000 fois. EnTi& le Microscope Electonique à Transmission à un pouvoir de

résolution de 0.1nm.
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Principe du Microscopique utilisant le Microscope Electronique à Balayage
tes parties constitutives essentiellemeut d'un Microscope Elechonique à Balayage (fig.2.1g)
sont:

* Canon à électron primaire,

* Lentilles condensatrices,

* Lentilles objectiveso

* Module de balayr1e,

* Détecteur,

* Amplificateur vidéo.

éon à électron primaire
Ep^- là35KeV

détecteur

Figue 2.18 : Microscope Electonique à Balayage.

Le canon à électron primaire produit un faisceau électronique d'énergie d'environ I à 25 KeV.
Le système des lentilles condensaûices perrret de réduire la taille du faisceau primaire. Une
lentille objective dont le rôle est de réduire à nouveau le faisceau primaire et de le focaliser
sur un échantillon massif. Grâce au module de balayage, ce faisceau primaire balaye gne

petite largeur "1" de l'échantillon. Un des signaux produit par les bombardements de
l'échantillon par les électrons primaires est capé par un détecteur approprié et arnplifié. Ce
signal amplifié module d'une brillance de l'écran cathodique de largeur 'Lu et dans la
fréquence de balayage est identique à celle utiliser potrr la balayage de faisceau d'électron
primaire sur l'échantillon. Donc, pow tous points de cordonnées (x,y) de la zone balayait de

Lentilles condensatrices

Lpntille objective

plificateur vidéo
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l'échantillon conespond un point homologue de coordonnées (X,Y) sur l'écran cathodique et

le grossissement obtenu est égale au rapport de "L" sur ul'.
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Annexe II

Deuxième invariant du tenseur déviateur

JC
Le calcul du cet invariant dépend du trajet de charge :

si le trajet est radial, le tenseru des contraintes se rnet sous la forme :

oo(t) = oij, + oro.sin(wt) alors ./ro =l/ 25yo.Sa1o.

Si le trajet est complexe :

On calcule le centre d'un hyper sphère circonscrit à la cor.ube dans I'espace déviateur :

z' : min ma>r JIS(I)=ffO:A

Pour cel4 on a introduit le vecteur S défini par llyshin.

s-

51 : (Sl t- 522)/2

52 = (Sl r+ 522)* Ji tz
53 = ̂ Sl2

^S4 =.S13

55 = S23

Le calcul du centre d'hyper sphère est donné pars' :

S'=minman(m

Une fois ,S', on calcule z'pat :

z' l l= Sl+ 52lJj
z' 22 = -^91 + 522 / Jt l2
z'33 = -252/Jj

z '12 = 53
z'13 = 54
z'23 = 55

JT=
Læ critère de Crossland s'écrit :

"lM, +a.p-o < p

,S.11= Sl+ 52/ Ji
S^22= -,S1 + 522/Jt /2
S,33 = -2S2lJt

^Sr12 =,S3
S,l3 = 54
,S.23 = 55

donc: S,o:

-rûlb -z'xs-z')
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Annexe 1.1 - Organigramme de la procédure de suivi des directions principales des
contraintes

psl : Vr(t) .Vr (t+dt)

l l < 0.99

ps4: Vz(t) .V2 (t+dt)

1l < 0.99
l lvr(t+dt)ll:0ps2: Vr(t) .V2 (t+dt)

v2(t+dt) -' vr (t+d0

V2(t+dt) ç' Vr (t+dq v3(t+d0 <> vr (t+dt)

ps3 : Vz(t) .Vz (t+dt)

v3(t+dt) + vr (t+dt)
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Vr(r+dt)ll:0

r(t)ll : o

ps2: Vr( t ) .Vz ( t ) ps5: %(t) .Vr (t+d|

lps5l < 0.99

v2(t+d0 -' vr (t+d0 Vr(t+d| -' Vr (t+dt)

Vr(t+dt)o V2 (t+dt)

ps3 : Vz(t) .V2 (t+d|

3l < 0.99
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p

non -rll (t)ll =
oul

0

ps2: Vr(t) .V2 (t+d| | non I OrO: Vz(t) . Vz (t+dt) ouI

non -_ 6t olNi
lps6l < 0.99

Ur(t+dt) + Vz(t+dt) Vr(t+dt) a' Vr (t+dq

l lvdt)ll :0

v2(t+dt)+vr (t+dt) ps7: V3(t).V2 (t+d$

7l u.vv

oul

v2(r+dt) -' vr (t+do
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ps3 = Vz(t) .V2 (t+dt) ps7: V:(t) .Vr (t+dù

3l < 0.99
lpsTl < 0.99

V2(t+dt) ç' Vr (t+dt) v2(t+dr)av3 (t+dt) ps8: V3(t).V2 (t+d$

v2(t+dt) a v3(t+dt)

llv3(t)ll : o

ps3:V2(t).V2(t+d0

lps3l < 0.99

V2(t+d0 + Vr(t+dt)
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Prévision de la durée de vie en fatigue des roues ferroviaires sous
sollicitations multiaxiales proportionnelle et non proportionnelle

CHAMAT Abderrahim
Résumé:

L'expérience industrielle montre que la rupture des pièces de machines ou de structures en
fonctionnement normal est souvent due à la fatigue.
Le but de ce travail est de proposer un critère prévisionnel de la durée de vie de la roue
ferroviaire en fatigue illimitée. Pour cela, un signal a été relevé à partir d'essais effectués sw
une roue fenoviaire. Ce signal a été appliqué à des éprouvettes prélevées sur la roue.
La machine de type INSTRON dont on dispose n'est pas prédisposée pour la réalisation de ce
type de chargement. C'est pourquoi, toute une programmation par le biais de logiciel labview
a été nécessaire afin d'introduire ce signal point par point. Les résultats expérimentaux sont
comparés aux prévisions des divers critères.
L'application, des derniers critères, a donné des prévisions non concordantes et différentes
des résultats expérimentaux. Dans cette perspective, un modèle semi local basé sur
I'application de l'approche volumétrique a été proposé.
Pour représenter les essais sur la courbe de résistance de fatigue, deux méthodes ont été
proposées. La première consiste à introduire un facteur multiplicateur de charge en fonction
du nombre cycles à rupture. La deuxième consiste à repiésenter la contrainte de von Mises
maximale en fonction du nombre de cycles à rupture.
De nombreuses études ont conclu l'influence du signal en domaine d'endurance. Nos résultats
expérimentaux ont confirmé ces propos. L'effet du chargement sur la durée de vie ne devient
négligeable qu'à partir d'une durée de vie 1Ole cycles, c'est-à-dire pour des faibles valeurs.

Mots clés : Fiabilité, Fatigue Multiaxiale, Chargement non proportionnel, Chargement proportionnel, Approches
globales, Approches énergétiques, Approches semi-locales, Approches locales, Fatigue à grande nombre de
cycles.

Prediction of the life duration of the railway wheel under non
proportional and proportional multiaxial loadings

The experience shows that the fracture of the components or structures in normal working
conditions is often due to fatigue. The aim of this works is to propose a criterion which predicts
the life duration in endurance fatigue. For this purpose, a signal has been raised during the tests.
In order to apply this signal the specimens are extracted from the wheel.
Our Instron machine is not predisposed for the realization of this type of loading; therefore a
Labview program has been set which enables to introduce all points of the cycle. The
experimental results are compared to the prediction of the various criteria. The application of
the various criteria predicted results different from the experimental data. In this perspective, a
semi local approach based on the application of the volumetric method has been proposed.
Two methods have been proposed to depict the test results in fatigue strength diagram. The
first consists in depicting a load factor as a function of the number of cycles to fracture. While
the second consists in representing the maximal von Mises stress versus the number of cycles
to fracture diagram. Numerous studies showed the influence of the signal in the endurance
domain. Experimental results of the present study confirmed these findings. It is noted, the
effect of the loading on the life duration becomes negligible from a life duration of 101e cycles
i.e. low values.




