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INTRODUCTIONPour répondre à des exigenes de �abilité de plus en plus élevées, les industriels doiventaujourd'hui prévoir au mieux le omportement en fatigue des strutures dans leurs ondi-tions réelles de fontionnement. Dans une optique de performanes arues des systèmes, lavalidation des prototypes est un enjeu important. Dans le domaine ferroviaire par exemple,les évolutions roissantes des trains modernes onduisent les onstruteurs à reherher uneoneption optimisée des matériels roulants aussi bien en terme de masse que de omporte-ment vibratoire.Pour ela, les bureaux d'études doivent se munir d'outils de simulation �ables et ro-bustes pour dimensionner leurs strutures avant la fabriation des prototypes. Comme lespièes industrielles possèdent souvent des géométries omplexes et subissent des hargementsd'amplitude variable, les méthodes de dimensionnement utilisées doivent prévoir au mieux lese�ets des aidents géométriques sur la tenue en fatigue des pièes quels que soient les har-gements aléatoires appliqués. Ainsi, toujours dans le ontexte ferroviaire, la forme des rouesde train se omplexi�ant, la prévision de leur durée de vie sous hargements multiaxiauxd'amplitude variable apparaît omme une étape inontournable du proessus de oneption.Etudier la résistane à la fatigue ou l'endurane des pièes dans es onditions, relève dudomaine de la fatigue multiaxiale d'amplitude variable à grande durée de vie, adre de etravail.En e�et, au ours de son existene, une roue de train parourt entre 7.105 et 2, 5.10
6kilomètres, e qui orrespond approximativement à un nombre de tours de roue ompris entre

2, 4.108 et 8, 7.108. Une roue irule également sur de multiples types de voie, et hauned'entre elles onstitue une ondition de servie partiulière. La durée de vie de et organe deroulement peut être dé�nie omme la répétition d'une séquene de hargement représentativede es onditions de servie un nombre important de fois. Nous ne nous intéresserons pasà la fatigue à faible nombre de yles, ni aux interations entre les domaines des faibles etgrandes durées de vie (omme l'e�et de fortes surharges).Cette étude, réalisée en ollaboration ave l'Agene d'Essai Ferroviaire (AEF), labora-toire au sein du domaine Matériel de la SNCF, s'insrit dans le adre d'une ollaborationentre l'AEF et le LAMEFIP-E.N.S.A.M. CER de Bordeaux. Les objetifs de e travail sontmultiples. Il s'agit tout d'abord de reenser et d'évaluer la qualité de di�érents ritères etméthodes de alul de durée de vie en fatigue multiaxiale présentées dans la littérature. Puisde réaliser des essais de aratérisation du omportement en fatigue de l'aier utilisé pourfabriquer les roues de train. L'objetif �nal étant de proposer une méthode de alul de duréede vie appliable à la toile de roue de train sous des hargements réels multiaxiaux tout entenant ompte de l'e�et, sur la durée de vie, de la répartition spatiale des ontraintes et desdéformations dans la pièe.Le premier hapitre est onsaré à une étude bibliographique des méthodes de alul dedurée de vie de pièes soumises à des hargements aléatoires. Au préalable, une analyse ri-tique des di�érents éléments de es méthodes est présentée. Cinq méthodes de prévision de9



Introdutiondurée de vie sont détaillées et lassées en deux familles : les approhes omposées d'une mé-thode de omptage de yle, et elles sans algorithme de omptage. Une distintion entre lesapprohes en déformation, en ontraintes ou utilisant des quantités homogènes à des énergiesest également faite. On préisera également dans quel domaine de la fatigue (oligoylique,endurane) es méthodes ont été validées par leurs auteurs.Le matériau au entre de ette étude est présenté au hapitre 2. Il s'agit d'un aierdésignée à la SNCF par ER7, dont les aratéristiques méaniques sont prohes de l'aier C45(aniennement XC 48) selon la désignation AFNOR. Les onditions expérimentales relativesaux essais sous hargements monotones et yliques e�etués dans le adre de e travail sontégalement présentées. La suite de e hapitre est onsarée aux essais de fatigue réalisés auLAMEFIP. Une première partie dérit les éprouvettes utilisées et les mahines employéespour mener la ampagne d'essais. La suite dérit les onditions et les résultats des essaissous solliitations uniaxiales et multiaxiales d'amplitude onstante utilisées omme donnéesd'entrée des méthodes de alul de durée de vie. Une présentation des essais disriminants,notamment pilotés ave des hargements d'amplitude variable inspirés de solliitations réellesdu domaine ferroviaire, onstitue le dernier paragraphe de e hapitre.Le hapitre 3 présente une nouvelle méthode de alul de durée de vie sous hargementsmultiaxiaux d'amplitude variable. En onservant une base énergétique et la notion de seuil de�non endommagement� inférieur à la limite d'endurane onventionnelle du matériau dé�nieau ours des préédents travaux menés au LAMEFIP [96, 9℄, ette proposition prend enompte la répartition spatiale des ontraintes dans la pièe. Elle prévoit ainsi les e�ets destypes de hargements sur la tenue en fatigue des pièes même sous solliitations simples(tration, �exion plane, �exion rotative) et les e�ets des aidents géométriques pour tousles hargements d'amplitude onstante. Basée sur une dé�nition inrémentale du travail dedéformation fourni au matériau, notre proposition s'a�ranhit de toute méthode de omptagede yle et est apte à prévoir la durée de vie d'une struture soumise à une solliitationquelonque. Les prévisions de ette méthode sont onfrontées à des résultats de di�érentsessais de la littérature, notamment sur éprouvettes entaillées, mais également aux résultatsexpérimentaux du seond hapitre.Le dernier hapitre de e doument est onsaré à une appliation de l'approhe dévelop-pée sur une struture industrielle sous solliitations prohes de elles vues en servie. Nousnous intéressons à la tenue en fatigue de roues de train à grande vitesse, sous hargementsd'amplitude onstante ou variable par blos. Le ontexte de ette appliation est détaillédans une première partie. La présentation des onditions d'essais réalisés sur deux roues detrain et des simulations numériques e�etuées onstitue la suite de e hapitre. Une onfron-tation des prévisions de la méthode de alul de durée de vie proposée ave les résultatsexpérimentaux obtenus sur roue l�ture es travaux.Nous terminons e doument en présentant une synthèse de l'étude et quelques perspe-tives.
10



Chapitre 1BibliographieCette analyse bibliographique onsarée à la prévision de la durée de vie des métauxen fatigue multiaxiale d'amplitude variable se déompose en quatre parties. La premièrepartie présente la philosophie générale de onstrution d'une méthode de alul de duréede vie. Cette première étape permettra d'introduire les di�érentes notions néessaires à laompréhension de e doument.La seonde partie est onsarée à une desription des prinipales omposantes d'uneméthode de alul de durée de vie, en partiulier les méthodes de omptage de yles, lesritères de fatigue et les lois de umul d'endommagement.La partie suivante présente di�érentes méthodes de alul de durée de vie en fatigue mul-tiaxiale d'amplitude variable, en distinguant les méthodes ave omptage et sans omptagede yle.Une analyse ritique des di�érentes méthodes est présentée sur la base de onstationsexpérimentales de la littérature.1.1 Méthode de alul de durée de vie : généralitésLes di�érentes méthodes de alul utilisées pour prévoir la durée de vie de pièes métal-liques soumises à des hargements d'amplitude variable peuvent être lassées en deux grandesfamilles :� elles utilisant un algorithme de omptage de yle,� elles n'utilisant pas de méthode de omptage de yle, dites inrémentales.La plupart des méthodes d'estimation de la durée de vie en fatigue appartiennent à lapremière famille. Elles se omposent généralement de trois éléments aratéristiques :� une méthode de omptage de yle,� un ritère de fatigue,� une loi de umul d'endommagement.Les modèles s'a�ranhissant de toute tehnique de omptage de yles sont les plus ré-ents et enore minoritaires dans la littérature. Leurs auteurs proposent d'inrémenter unparamètre d'endommagement diretement alulé à partir de l'évolution temporelle des ten-seurs des ontraintes et des déformations.Avant de dresser un panorama des méthodes de omptages de yles, nous dé�nissons lesdi�érentes omposantes des méthodes de prévision de durée de vie ave omptage de yle.11



Chapitre 1 : BibliographieDé�nitionsUne méthode de omptage est une méthode permettant de reenser un �évène-ment statistique� dans une histoire �aléatoire� de hargement. Cet évènement peut être,par exemple, des extrema, des étendues ou des �yles� du signal. Une méthode de omptagede yles de ontrainte détermine don le nombre ou la densité de présene des yles deontrainte dans le signal de hargement. Ces yles reensés sont généralement répartis parniveaux d'amplitude (on parle de umulatif de harge) représentables dans un tableau ou unematrie. Ce dernier sert aussi bien à aluler des niveaux d'endommagement, qu'à générerdes essais de fatigue (méthode des blos programmés par exemple). Les di�érentes méthodesde omptage de yles sont présentées au paragraphe 1.2.Un ritère de fatigue est un seuil, dé�ni par un formalisme mathématique pour unedurée de vie �xée et un matériau donné, séparant l'état où la pièe est non �ssurée de l'étatoù elle est �ssurée par fatigue. Il est alulé en un point M de la pièe.Pour traiter les problèmes de �ssuration à grande durée de vie, il est important de di�érenierles domaines d'appliation respetifs des ritères de fatigue multiaxiale et des méthodes dealul de durée de vie. Les ritères de fatigue déterministes sont appliables aux grandesdurées de vie (au delà d'environ 50000 yles) pour des hargements d'amplitude onstante,déphasés ou non, générant des états de ontraintes multiaxiaux. Les méthodes de alul dedurée de vie sont le plus fréquemment des extensions de ritères de fatigue. Dans sa formela moins restritive, une méthode de alul de durée de vie doit être appliable pour deshargements multiaxiaux, proportionnels ou non, d'amplitude variable.Les di�érentes approhes des ritères de fatigue multiaxiale sont dérites au paragraphe 1.3.Nota : on distingue deux types de trajet de hargement : proportionnel ou non proportion-nel (tableau 1.1). Le trajet de hargement est la ourbe dérite dans le repère prinipal desontraintes, par l'extrémité Q du veteur ontrainte de oordonnées (ΣI(t), ΣII(t), ΣIII(t))où les Σi(t) sont les ontraintes prinipales à haque instant. Dans le as d'un trajet dehargement proportionnel (�exion torsion ombinées en phase par exemple), les diretionsprinipales restent �xes par rapport à la matière et les ontraintes prinipales varient homo-thétiquement les unes par rapport aux autres au ours du temps ; Q dérit alors un segmentde droite. Dans tous les autres as, le trajet de hargement est non proportionnel (le trajetn'est pas un segment de droite1 et/ou le repère prinipal des ontraintes tourne par rapportà la matière).Une loi de umul d'endommagement est une règle permettant d'aumuler unevariable d'endommagement D, elle-même dé�nie par une loi d'endommagement. Pour leshargements yliques, la variable d'endommagement D est généralement alulée grâe auxaratéristiques d'un yle de hargement (amplitude de ontrainte, ontrainte moyenne,ontrainte maximum, et...). Fatemi et Yang [40℄ ont reensé dans la littérature plus d'uneinquantaine de lois de umul d'endommagement. La plus utilisée aujourd'hui est la loide umul d'endommagement linéaire de Palmgren-Miner [85℄ (1945) qui reste le meilleurompromis entre la simpliité d'appliation et la qualité des prévisions pour de grandesdurées de vie [94℄ malgré une grande variabilité de sa valeur seuil (ou limite). Une étude desdi�érentes approhes des lois de umul d'endommagement est présentée au paragraphe 1.4.Une ourbe de Wöhler est une ourbe représentant pour une probabilité d'amorçagede �ssure donnée (généralement 50 %), l'amplitude de la solliitation ylique aeptable(pour un rapport Rσ = σmin/σmax �xé ou une ontrainte moyenne �xée) en fontion de la1C'est une ourbe fermée si le hargement est périodique.12



Chapitre 1 : BibliographieChargement Amplitude onstante Amplitude variable
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σ20 tT PSfrag replaementsσ σ1 σ20 tTTab. 1.1 � Représentations de hargements d'amplitude onstant et variable, proportionnelset non proportionnels.durée de vie Nr. Cette ourbe est obtenue par des essais de fatigue sur éprouvettes sous unhargement ylique d'amplitude onstante.1.2 Les méthodes de omptageLes tehniques de omptage s'appliquent sur une variable salaire. Lorsque les six termesd'un tenseur des ontraintes ou des déformations évoluent de façon non proportionnelle,il faut réduire l'évolution temporelle d'un tenseur d'ordre 2 (6 omposantes) à l'évolutiontemporelle d'une seule variable salaire. Les auteurs des méthodes de alul hoisissent alorsune variable dite de omptage. A haque yle de ette variable, les auteurs prélèvent lesparamètres faisant partie de leur ritère de fatigue multiaxiale (amplitude de la ission résoluemarosopique, pression hydrostatique moyenne, et...). Il existe six grandes tehniques deomptage usuelles [2, 5, 60℄ :� le omptage des temps de maintien,� le omptage des extrema,� le omptage des dépassements d'un niveau donné,� le omptage des étendues,� le omptage des étendues appariées,� le omptage de yles Rain�ow .Ces di�érentes tehniques sont brièvement dérites dans le paragraphe suivant. Une analyseritique de leur appliation dans le adre d'une méthode de alul de durée de vie l�tureraette partie.1.2.1 Di�érentes méthodes de omptage- Comptage des temps de maintien (Time Counting) [60℄La méthode de omptage des temps de maintien est basée sur l'estimation de la densitéde probabilité du signal. La notion de yle n'est pas utilisée. Le nombre de passages dusignal à un niveau donné est onsidéré omme l'évènement statistique. Pour appliquer etteméthode, il ne faut pas réduire le signal à une suession de pis et de vallées. Si T est13



Chapitre 1 : Bibliographiela durée d'une séquene d'amplitude variable, la densité de probabilité d'un niveau Ai estexprimée par (1.1).
p(Ai) = lim

Ai→0

(
1

Ai

Σj∆tj
T

) (1.1)où Ai représente une tranhe d'amplitude et ∆tj les inréments de temps pendant lesquelsle signal a traversé la tranhe d'amplitude Ai.- Comptage des extrema (Peak Counting) [5℄Pour appliquer la méthode de omptage des extrema, il faut enregistrer les maxima et lesminima d'un signal de hargement séparément. D'après la suession d'un pi et d'une vallée,on reonstruit un yle de hargement. Le yle le plus endommageant est issu de l'alternanedu pi le plus élevé à la vallée la plus basse quelle que soit leur position respetive dansla séquene. Les yles omptés proviennent de l'extration des pis par ordre déroissantrespetivement assoiés aux vallées extraites par ordre roissant.- Comptage du nombre de dépassements d'un niveau donné (Level CrossingCounting) [5℄Deux tehniques de omptage du nombre de dépassements d'un niveau donné existent dansla littérature ([5, 60℄). Il est à noter que et algorithme de omptage dérive du omptagedes temps de maintien. Nous dérivons suintement la tehnique présentée dans la normeASTM [5℄. Lorsque le hargement est situé au dessus d'un niveau de référene (orrespondantà la lasse d'amplitude), le omptage de yles est e�etué haque fois que le hargementdépasse la lasse d'amplitude ave une pente positive. Lorsque le hargement est en dessousde e même niveau, Le omptage est délenhé haque fois que le hargement dépasse lalasse d'amplitude ave une pente négative.- Comptage des étendues (Simple range ounting) [5, 60℄Pour appliquer et algorithme de omptage, on dé�nit une étendue omme la di�éreneentre deux extrema loaux. Toutes les étendues du signal sont omptées. Deux as de �gurese présente :� le premier extremum est une vallée : l'étendue sera positive,� le premier extremum est un pi, l'étendue sera négative.En fontion de es as, on peut ompter les étendues positives ou négatives, ou les deux. Siseules les étendues positives (ou négatives) sont omptées, alors haque étendue dé�nit unyle. Si les étendues positives et négatives sont omptées, alors haque étendue dé�nit undemi-yle.- Comptage des étendues appariées (Range-Pair Counting) [5, 60℄Seuls les pis et les vallées du signal sont néessaires pour appliquer la méthode de omp-tage des étendues appariées. Un yle est dé�nit omme une paire d'étendues onséutives,de même taille et de signes opposés. Le omptage s'e�etue si l'étendue ei+1 est supérieureou égale à l'étendue ei (ei+1 ≥ ei), alors les points formant l'étendue ei sont enlevés de laséquene de hargement et un nouveau omptage reprend à partir du premier point de laséquene. 14



Chapitre 1 : Bibliographie- Comptage par les méthodes RAINFLOWLes méthodes Rain�ow sont de loin les algorithmes de omptage les plus utilisés au-jourd'hui et ont fait l'objet d'une norme française [2℄. Ils existent plusieurs méthodes deomptage baptisées Rain�ow issues de la méthode des étendues appariées (Endo [38℄, Ri-hards [111℄, Nelson [90℄, Downing et Soie [32℄, Glinka et Kam [52℄, Hong [66℄). Les dif-férenes algorithmiques aratérisent es di�érentes versions. Leur point ommun est la dé-�nition du yle de ontrainte omme une boule d'hystérésis fermée dans un diagrammeontrainte/déformation. On ompare souvent ette boule d'hystérésis fermée et le heminque parourt une goutte sur une séquene matérialisée (�gure 1.1), d'où l'appellation de"méthode de la goutte d'eau" (rain �ow) ou des "étendues en asade".

Fig. 1.1 � Illustration du proessus Rain�ow, d'après Endo [38℄- Comptage par la méthode �RAINFLOW multiaxiale�En faisant l'hypothèse que la plastiité joue un r�le moteur dans l'amorçage de �ssure,Wang et Brown [129, 131℄ ont proposé d'appliquer la version de la méthode Rain�ow proposéepar Downing et Soie sur la déformation équivalente de Von Mises. Ces auteurs ont appeléette tehnique : �multiaxial rain�ow yle ounting method�.Sur l'ensemble d'une séquene de hargement aléatoire, l'instant où la déformation équi-valente de Von Mises est maximum, dé�nit l'instant de référene Tref . A et instant, l'ex-tremum de hargement représente l'éoulement plastique maximum. Les déformations ε∗ij etles ontraintes σ∗
ij relativement à e instant sont ensuite alulées d'après les relations (1.2).
σ∗
ij(t) = σij(t)− σij(Tref) et ε∗ij(t) = εij(t)− εij(Tref) (1.2)L'évolution temporelle des ontraintes et des déformations relatives équivalentes au sensde Von Mises sont déduites des relations (1.3) et (1.4).
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Chapitre 1 : Bibliographie
ε∗eqV M
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Sij et eij sont respetivement les omposantes des tenseurs déviateurs des ontraintes et desdéformations. ν ′ est le oe�ient de Poisson e�etif, dé�ni par la relation (1.5).
ν ′ = νp − (νp − νe)

σ∗
eqV M

Eε∗eqV M

(1.5)où νe est le oe�ient de Poisson élastique et νp le oe�ient de Poisson plastique égal à 0,5.Dans le as de hargements proportionnels, le omportement ylique du matériau peutêtre exprimé à l'aide de la relation (1.6) de type Ramberg-Osgood.
ε∗eqV M
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eqV M

K ′

)1/n′ (1.6)Pour tous les métaux qui obéissent à la règle de Masing (omportement ylique neutre :ni adouissement, ni durissement ylique) [77℄, le oe�ient K ′ et l'exposant n′ d'érouis-sage ylique sont identiques au oe�ient K et à l'exposant n d'érouissage monotone. Dansle as de hargements non-proportionnels pour lesquels le omportement ylique du maté-riau est di�érent, l'utilisation d'un modèle de plastiité inrémental adapté est néessaire.Les auteurs onseillent le modèle de Mróz [89℄ modi�é par Garud [51℄.Chaque boule formée par la déformation équivalente de Von Mises (toujours positive)orrespond à un demi-yle équivalent de ontrainte.1.2.2 Disussion sur les méthodes de omptagePour résumer, une méthode de omptage a pour seul objetif de disrétiser le signaltemporel d'un hargement aléatoire en évènements statistiques. Le but étant de reonstruiredes yles de ontraintes à partir de l'évènement ompté pour s'en servir dans le alul dela durée de vie d'une struture sous e hargement d'amplitude variable. Par exemple, si onompte des extrema, le plus grand yle de ontrainte est omposé du plus grand extremumsuivi du plus petit extremum, extraits du signal de ontrainte.Plusieurs études [31, 60℄ ont été menés pour omparer les étendues umulées de ylesde hargement reonstruits à partir des di�érents algorithme de omptage. Par exemple,les résultats des méthodes des dépassements de niveaux et des étendues appariées ont étéomparées par Grégoire. Pour un hargement issu du seteur automobile, la �gure 1.2 illustreque le omptage des dépassements de niveaux a permis de reonstruire des yles de plusgrande amplitude que le omptage des étendues appariées.Il est important de souligner que omme les di�érentes méthodes ne omptent pas le mêmeévènement statistique, il paraît évident qu'elles n'enregistrent pas le même nombre d'évène-ments. Selon les algorithmes, la dé�nition du yle de ontrainte est di�érente. Comme nousl'avons déjà noté au paragraphe préédent, les méthodes de omptage Rain�ow sont les plusutilisées par les industriels [42℄. Leur dé�nition du yle de ontrainte fait don l'unanimité.La prinipale di�érene entre les diverses versions des méthodes Rain�ow est leur manière detraiter le résidu. Le résidu onstitue la suite des points à partir desquels auun yle ne peutplus être extrait. Si e résidu ontient les plus grandes étendues du signal, don les yles lesplus endommageants, ette di�érene peut avoir un e�et non négligeable sur la durée de viealulée. Par ontre, si la séquene de hargement ommene et �nit par le plus grand pi16
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Fig. 1.2 � Comparaison de la méthode des étendues appariées (1) et de la méthode desdépassements de niveaux (2) d'après [60℄.ou la plus petite vallée, il n'y a pas de résidu et toutes les méthodes Rain�ow omptent lesmêmes yles [5℄.Pour ertains métaux, l'ordre d'appliation des yles peut avoir une in�uene sur l'en-dommagement umulé [5℄, mais auun algorithme de omptage ne tient ompte de l'ordred'apparition des évènements. Dans le domaine de la fatigue oligoylique, la onsolidationylique du matériau peut être di�érente en fontion de l'ordre d'apparition des niveaux.Par ontre, dans le domaine de l'endurane et de l'endurane limitée, Bennebah [12℄ etPalin-Lu [94℄ ont montré par des essais par blos à deux niveaux sur une fonte que l'e�etsur la durée de vie de l'ordre d'apparition des blos reste négligeable.A part la méthode de omptage des temps de maintien, la forme du yle de harge-ment (sinus, triangle, trapèze) n'est prise en ompte par auune méthode ar le hargementest réduite à une suession de pis et vallées. Nous verrons dans le paragraphe 1.3.3 quel'in�uene de la forme du yle de hargement sur la durée de vie en fatigue est souventdisuté dans la littérature, notamment par Mielke [84℄, Dietmann et al. [30℄ et M Diarmind[83℄. Ces auteurs ont abouti à di�érentes onlusions qui laissent penser que des préautionsdoivent don être prises sur le hoix de la variable de omptage en fatigue multiaxiale.En�n, à notre onnaissane, il n'existe aujourd'hui qu'une seule méthode de omptagepour essayer de traiter des états de ontraintes multiaxiaux [129, 131℄. La proposition deWang et Brown est basée sur la déformation équivalente de Von Mises. Dans la plupartdes méthodes de prévision de durée de vie en fatigue multiaxiale, les auteurs e�etue unomptage sur une seule variable "signi�ative", à leur avis, de la multiaxialité du tenseurdes ontraintes. Le hoix de ette variable reste déliat et peut masquer le sens physique dela méthode.1.3 Critères de fatigue multiaxiale1.3.1 Généralités et dé�nitionsUn ritère de fatigue est un formalisme mathématique dé�nissant un seuil séparant l'étatoù la pièe est non �ssurée de l'état où elle est �ssurée par fatigue. Ce seuil est dé�ni pourune durée de vie, une probabilité de �ssuration et un matériau donnés. Un ritère pontuel17



Chapitre 1 : Bibliographies'applique en tout point P de la pièe onsidérée. Si dans l'espae du ritère, le point Pà pour image un point M situé sous le seuil, il n'y a pas �ssuration par fatigue avant lenombre de yles onsidéré. Si l'image de P est au delà du seuil, il y a risque de �ssurationpar fatigue. Il est important de préiser que le seuil du ritère est dé�ni par référene à desrésultats d'essais de fatigue sur éprouvettes �lisses� (sans entaille) ave un état de surfae deréférene (généralement reti�é ou poli) sans ontraintes résiduelles2. La prise en ompte del'e�et des ontraintes résiduelles et de l'état de surfae sur la résistane à la fatigue fait partiede la prise en ompte des fateurs, dits extérieurs, tels que : la fréquene de hargement, laorrosion, la température, ... Dans le adre de ette étude, on se limitera à des fréquenes dehargement inférieures à 150 Hz, sans e�et de la orrosion ni de la température (températureambiante prohe de 20�C ).Les variables reonnues in�uentes sur le proessus de �ssuration par fatigue peuvent êtreregroupées selon quatre familles.-ϑsoll qui englobe les variables traduisant l'e�et, aux points étudiés, des solliitations exté-rieures :� invariants des tenseurs des ontraintes ou des déformations,� invariants des déviateurs orrespondants,� ontraintes (ou déformations) attahées à une faette de normale n,� énergie élastique, plastique ou somme de es deux dernières.- Les aratéristiques intrinsèques du matériau :� sous hargement monotone notées ϑmatm (Re, Rm, Ru soient respetivement la limited'élastiité, la résistane maximale et la résistane ultime du matériau en trationmonotone quasi-statique),� en fatigue sous solliitations simples ϑmatf (σD−1, σD0 , fD−1, fD0 , τD−1 soient respetivementles limites d'endurane en tration alternée symétrique, tration répétée, �exion planealternée symétrique, �exion plane répétée, torsion alternée symétrique) ; es limitessont des valeurs expérimentales identi�ées pour une probabilité de �ssuration donnée,généralement 50%, sur des éprouvettes lisses ave un état de surfae de référene.- Les variables d'in�uene ϑinfl sont toutes les variables liées au dessin et à l'élaboration de lapièe étudiée (état et nature de la surfae, dimensions, e�et d'éhelle, ontraintes résiduelleset aidents géométriques, ...).- Les oe�ients de servie ϑserv qui traduisent les aratéristiques du fontionnement(température, agressivité du milieu, ...).Le formalisme sera alors :
F (ϑsoll, ϑmatm , ϑmatf , ϑinfl, ϑserv, ) ≤ 0 (1.7)Un ritère de fatigue traduit, par la valeur de la fontion F, le aratère �plus ou moinsendommageant� du yle de hargement appliqué. On parle de ritère déterministe puisquele résultat est binaire : �ssuration ou non �ssuration. La plupart des ritères de fatigueonsidèrent deux variables X1 et X2 (ils se représentent dans le plan (X1, X2)), issues de

ϑsoll, aratéristiques, selon les auteurs du ritère, du phénomène de �ssuration par fatigue(�gure 1.3). Les variables d'in�uene ϑinfl et de servie ϑserv sont le plus souvent �gelées�,alors que les variables matériaux ϑmatm et ϑmatf sont naturellement �xées dès lors que lematériau est hoisi.2Les plus faibles possibles, les éprouvettes sont généralement �détensionnées� par un traitement thermiqueapproprié 18



Chapitre 1 : BibliographieDans le plan (X1, X2), le domaine de non �ssuration selon le ritère peut être délimitépar une ourbe simple : souvent une droite. L'équation de ette droite est le plus souventidenti�ée par deux résultats d'essais sous solliitations simples. Ces résultats orrespondentgénéralement aux valeurs expérimentales médianes (probabilité de �ssuration = 50%). L'étatontraint ylique au point P onsidéré sur la pièe a pour image, dans l'espae (X1, X2) duritère, le point M . Si e point se situe dans le domaine de séurité (�gure 1.3 (a)), la pièerésistera à la solliitation, ave un oe�ient dit de séurité CS =
ON

OM
> 1, N représentantl'intersetion de la droite OM ave le seuil du ritère. Si le point M est dans le domaine de�ssuration, CS < 1 (�gure 1.3 (b)).PSfrag replaements
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Fig. 1.3 � Prinipe de représentation plane d'un ritère à 2 variables (X1, X2).Depuis les années 1930 et les travaux de Gough et Pollard [56℄, de nombreux auteurs sesont attahés à proposer des ritères d'endurane renseignant sur la résistane d'un maté-riau pour un hargement périodique d'amplitude onstante (sinus, triangle, trapèze). Il existeaujourd'hui plus d'une inquantaine de ritères dans la littérature [113℄. L'ensemble de esritères peut être divisé en deux types d'approhes : pontuelle et volumique, elles mêmeonstituées de di�érentes familles. Pour l'approhe pontuelle, on distingue les formulationsempiriques, de type �plan ritique� (marosopique et mésosopique) et elles �globales�(marosopique et énergétique). Dans l'approhe �volumique�, on di�érenie les formula-tions en ontraintes, en énergie et elles utilisant le hangement d'éhelle mésosopique-marosopique.Les spéi�ités de es di�érentes atégories sont présentées i-après. A titre d'exemple,un ritère de fatigue multiaxiale de haque famille est détaillé en annexe 1.1.3.2 Les di�érents types de ritère de fatigueApprohe pontuelleFormulations empiriquesCes ritères ont été formulés à partir de l'analyse de résultats d'essais. Ils orrèlent de façonpréise un ensemble de résultats expérimentaux obtenus pour des solliitations multiaxialespartiulières (tration ou �exion ombinées à la torsion). Leur domaine de validité est donrestreint. Ces di�érents ritères ne sont -a priori- valables que pour des états de ontraintes19



Chapitre 1 : Bibliographieidentiques à eux utilisés dans les essais qui ont permis leur élaboration. Par ailleurs, esformulations dépendent du système de oordonnées hoisi, e qui s'avère être un défautmajeur. Cependant, es approhes empiriques ont le mérite de faire ressortir d'importantesonstations expérimentales, qui n'ont à notre onnaissane, pas été remises en ause jusqu'àprésent.Le ritère empirique de Gough et Pollard [56℄, [57℄ proposé à partir d'un très vaste programmed'essais en �exion-torsion ombinées alternées symétriques, omplété par des expérienes aveontrainte moyenne non nulle est présenté en annexe 1.Formulations de type �plan ritique�Les ritères de e groupe reposent sur une onstatation expérimentale ommune : le premierstade d'apparition d'une �ssure de fatigue s'e�etue le plus souvent sur un plan supportantle isaillement maximum (stade I). C'est pour ette raison que plusieurs auteurs en ontonlu que le paramètre méanique qui gouverne l'amorçage d'une �ssure mésosopique3 estla ontrainte de isaillement sur un plan partiulier. Par ailleurs, la ontrainte normale sure plan de isaillement maximum a également une in�uene sur l'amorçage des �ssures defatigue. Les ritères formulés dans le adre de ette approhe sont don une ombinaison desontraintes normale et de isaillement sur un même plan. Les deux points prinipaux quidi�érenient les formulations sont les suivants :- le hoix du plan ritique,- la ontrainte utilisée pour rendre ompte de l'e�et d'une ontrainte normale au planritique.Le ritère de Dang-Van [26℄, [25℄ peut être lassé dans ette atégorie. Son auteur fait l'hypo-thèse qu'un seul système de glissement est atif par grain et postule qu'il n'y a pas amorçagede �ssure en fatigue en un point si en e point les ontraintes mésosopiques, dans l'étatadapté, ne violent pas un ritère de plastiité. En plus de la ission mésosopique, Dang-Vansuppose que l'amorçage d'une �ssure de fatigue à la limite d'endurane est in�uenée par laontrainte hydrostatique mésosopique. Une desription détaillée de e ritère, ainsi que laformulation de Papadopoulos [101, 103℄, qui en déoule, est présenté en annexe 1.Formulations�globale�Les ritères formulés selon une approhe globale ne reposent pas sur une base physiqueommune. Certaines formulations font intervenir des invariants du tenseur des ontraintesou du tenseur déviateur des ontraintes, d'autres utilisent la moyenne quadratique d'un pa-ramètre d'endommagement qui leur est propre. La partie ommune à es formulations quileur onfère un aratère �global� est qu'elles prennent en ompte les paramètres d'endom-magement relatifs à tous les plans matériels possibles et non à un seul, dit �plan ritique�.Certains auteurs utilisent le quali�atif d'approhe �intégrale�.Le ritère de Crossland [24℄, détaillé en annexe 1, a été formulé à la suite d'une grandeampagne d'essais mettant en évidene l'in�uene notable de la ontrainte hydrostatique surla tenue en fatigue des métaux. Sa formulation fait intervenir une ombinaison linéaire del'amplitude de la ission otaédrale et du maximum sur une période de hargement de laontrainte hydrostatique.Formulations énergétiques Comme proposé par Maha et Sonsino [78℄, les ritères éner-gétiques peuvent être divisés en trois groupes, selon le type de densité volumique d'énergiede déformation onsidérée par yle :3De la taille du grain ou de quelques grains. 20



Chapitre 1 : Bibliographie� ritères basés sur l'énergie élastique,� ritères basés sur l'énergie plastique,� ritères basés sur une somme des énergies élastiques et plastiques.Les ritères basés sur l'énergie de déformation élastique peuvent être utilisés en fatigue àgrand nombre de yles N & 5.104 ou 105 yles alors que les ritères basés sur l'énergie dedéformation plastique sont plus appropriés à la fatigue oligoylique (faible nombre de yles,
N . 104 à 5.104 yles). Les ritères basés sur la somme des énergies élastiques et plastiquespeuvent, a priori, s'appliquer aussi bien sur des nombres de yles faibles ou grands.Le ritère d'Ellyin [76℄, [37℄ a été élaboré dans le adre de travaux sur la fatigue oligoyliqueavant que son auteur en propose une extension à la fatigue à grand nombre de yles. Ellyinpostule que l'endommagement est induit par l'énergie de déformation plastique sur un ylede hargement et propose la onstrution d'une ourbe maîtresse en faisant oïnider lesparties supérieures des boules ontrainte-déformation stabilisées. Une présentation de eritère est donné en annexe 1.

Approhe volumiqueToutes les approhes présentées rapidement jusqu'ii onsidèrent uniquement l'état deontrainte et de déformation en un point. L'e�et, sur la limite d'endurane, des gradientsde ontraintes et de déformations, ou plus préisément de la répartition volumique desontraintes et déformations, n'est pas pris en ompte. Ces ritères ne peuvent don pasprévoir, par exemple, les di�érenes de limite d'endurane bien onnues expérimentalemententre les hargements de tration, �exion rotative et �exion plane [8, 9, 94℄. Les di�érentsritères basés sur une approhe volumique tentent de remédier à es défauts.Pour l'approhe �volumique�, on di�érenie les formulations en ontraintes, proposés parexemple par Kuguel [70℄, puis Sonsino [120℄, en énergie, omme le ritère du LAMEFIP[49, 94, 97, 98, 8℄, et elle utilisant le hangement d'éhelle mésosopique-marosopique,développée par Palin-Lu et Morel [88℄. La version du ritère du LAMEFIP proposée parBanvillet [8℄ est présentée en annexe 1.
Les di�érents types de ritères de fatigue multiaxiale présentés préédemment sont réa-pitulés sur la �gure 1.4. 21
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Fig. 1.4 � Di�érents niveaux de lassi�ation des ritères de fatigue multiaxiale.1.3.3 Constatations expérimentales en fatigue multiaxialeCette partie présente les prinipales onstatations expérimentales itées dans la littératureet généralement admises en fatigue multiaxiale à grande durée de vie (au delà d'environ 5.104yles) pour les métaux. Celles-i sont lassées en fontion du ou des paramètres in�uents(ou non in�uents selon le as) sur la limite de fatigue. Un ritère pertinent doit don véri�eres observations.Contrainte hydrostatiquePlusieurs auteurs dont Sines [116℄ et Crossland [24℄ onstatent une in�uene non né-gligeable de la ontrainte hydrostatique moyenne sur la limite d'endurane des maté-riaux métalliques. En e�et, une ontrainte hydrostatique moyenne positive (tration) a unein�uene néfaste sur la durée de vie des matériaux alors qu'une ontrainte hydrostatiquemoyenne négative (ompression) augmente la résistane en fatigue (jusqu'à un ertain pointdi�ile à dé�nir et à déterminer expérimentalement).Cisaillement moyenSines [116℄ observe également sur de nombreux aiers dutiles, aluminium, uivres etbronzes qu'un hargement moyen de torsion a une in�uene négligeable sur la limite22



Chapitre 1 : Bibliographied'endurane en torsion lorsque le isaillement maximum reste inférieur à environ 80% de lalimite d'élastiité en torsion du matériau (�gure1.5). Lorsque τDmax/τy > 0.8, l'amplitude duisaillement admissible diminue (�gure 1.5). Plus réemment, Wang et Miller [132℄ soulignentque e isaillement moyen ne doit pas être négligé dans un alul prévisionnel de durée devie. En�n Davoli [28℄ arrive aux mêmes onlusions, après avoir reensés de nombreux essaisave un hargement moyen de torsion sur di�érents matériaux (�gure 1.6).

Fig. 1.5 � In�uene du isaillement maximum sur la limite d'endurane en torsion pour desmétaux dutiles, d'après Sines [116℄.

Fig. 1.6 � In�uene du isaillement maximum sur la limite d'endurane en torsion pour desmétaux dutiles, d'après Davoli [28℄ 23



Chapitre 1 : BibliographieDéphasage en �exion-torsionEn �exion et torsion ombinées à grande durée de vie, Simbürger [115℄ et Froustey [47℄,entre autres, observent une in�uene négligeable sur la limite d'endurane du dé-phasage entre les ontraintes de �exion et de torsion. Réemment, Sonsino [119℄ amis en évidene une sensibilité au déphasage des limites de fatigue, en fontion du moded'asservissement des essais (e�orts imposés ou déformations imposées) mais en endurane li-mitée. Selon lui, l'in�uene du déphasage semble être liée au travail de déformation plastiquedissipé. Une méthode de prévision de durée de vie appliable en fatigue oligoylique, doitnéessairement relater son e�et. Cependant e point reste hors de notre domaine d'étude(nous onsidérons des durées de vie, N &5.104yles).Déphasage en tration biaxialePour des essais de tration et pression interne sur tubes mines (i.e. : pour un étatde tration biaxiale), M Diarmind [83℄ et Dietmann [30℄ onstatent un e�et variabledu déphasage entre les ontraintes prinipales sur les limites d'endurane, plusou moins marqué en fontion de la dutilité du métal. Pour un aier dutile, uneaugmentation du déphasage diminuera la résistane en fatigue ; alors que pour un matériaufragile, ette même augmentation engendrera un aroissement de la tenue en fatigue. Cetonstatation a été véri�ée par de nombreux résultats expérimentaux [30℄, [83℄.Forme du hargementEn tration uniaxiale les essais de Mielke [84℄, montrent qu'il n'y a pas d'in�uene de laforme du yle de hargement (sinus, trapèze, triangle) sur la limite d'endurane. Des essaisde tration ompression (Rσ=-1) réalisés par Banvillet [8℄ sur des éprouvettes lisses en fontemettent en évidene qu'à des niveaux de ontraintes menant à des durées de vie voisines de
105 yles, l'e�et de la forme du yle de hargement sur la durée de vie n'est pas signi�atif.Par ontre, si l'état de ontrainte est non proportionnel, Dietmann et al [30℄ mettent enévidene une in�uene notable, sur les limites de fatigue, de la forme du hargement. C'estplus préisément la forme du trajet de hargement qui a alors probablement un e�et sur ladurée de vie.Chargement moyenD'après Gough et Pollard [56℄, un hargement moyen de torsion sans hargement alternéde torsion, n'aura pas d'in�uene sur la limite d'endurane en �exion plane alternée symé-trique. Selon les résultats d'essais de Froustey [47℄ sur l'aier 30NiCrMo16, un hargementmoyen de �exion plane sans hargement alterné de même nature, n'aura pas d'in�uene surla limite d'endurane en torsion alternée symétrique. Cependant, ette onstatation expé-rimentale est ontredite par des essais réalisés par Gough [56℄ sur l'aier S65. Cet auteurnote une hute de plus de 20 % de la limite d'endurane de torsion. Hohenemser [65℄ a notél'in�uene notable d'un hargement moyen de tration, sans hargement alterné du mêmetype, sur la limite d'endurane en torsion alternée symétrique.24



Chapitre 1 : BibliographieType de solliitationLa di�érene entre les limites d'endurane des di�érentes solliitations a été mise en évi-dene par Massonnet [80℄ dès 1955 sur un aier mi-dur à 0,35% de arbone. Barrault etLasserre [10℄, Froustey [47℄ et Bennebah [12℄ ont également mise ne évidene un éart de 6à 7% entre les limites d'endurane en �exion plane et �exion rotative alternées symétriquesselon les matériaux testés (aier 35CrMo4 et 30NiCrMo16, fonte EN-GJS800-2). Papadopou-los et Panoskaltsis [105℄ ont également montré la di�érene entre les limites d'endurane entration et �exion plane pour les métaux. Ces auteurs en onluent que la limite d'enduranedépend de la répartition des ontraintes dans le matériau [8, 9, 94, 105℄.
E�et d'éhelle et de gradient de ontraintesEn analysant les données expérimentales de Pogoretskii et Karpenko, Phillips et Heywood[107℄, Papadopoulos et al. [105℄ montrent que l'e�et du gradient de ontrainte pur (i.e.l'e�et de distribution volumique des ontraintes) est plus important que l'e�et d'éhelle seul[105, 15℄. De plus, il n'est pas su�sant de aratériser une entaille ave son fateur théoriquede onentration de ontrainte Kt [106℄ et son fateur e�etif de onentration de ontrainteKf [14℄. En e�et, pour deux pièes ave des géométries di�érentes, es fateurs peuvent êtreidentiques même si les limites de fatigue expérimentales sont di�érentes [108℄. Il est donimportant que les ritères de fatigue prennent en ompte l'e�et de la répartition volumiquedes ontraintes sur la résistane à la fatigue.
Cyles de ontraintes d'une amplitude inférieure à la limite d'enduranePlusieurs auteurs [94℄, [99℄, [114℄, [123℄ soulignent que les yles de ontraintes alternéessymétriques ayant une amplitude inférieure à la limite d'endurane du matériau peuvent par-tiiper à une diminution notable de la durée de vie de la pièe. Ces auteurs parlent d'un seuilempirique généralement situé entre 50% et 80% (selon les matériaux) de la limite d'endu-rane onventionnelle en tration σD−1 . Mais ette onstatation ne onerne pas diretementles ritères de fatigue dont le but est essentiellement de prévoir la résistane à la fatigue d'unepièe pour un nombre de yles �xé (au delà d'environ 5.104à 105 yles) ; elle onerne lealul de durée de vie sous hargements d'amplitude variable. Nous y reviendrons dans lasuite de e hapitre.
1.3.4 Analyse des ritèresDe nombreuses études bibliographiques ont déjà été réalisées et publiées. Papadopoulos[104, 102℄ a réalisé une analyse théorique ritique d'un grand nombre de formulations. Robert[112℄, Fogue [45℄ et Weber [135℄ ont testé la qualité des prévisions de ertains ritères en lesomparant à un ensemble important de résultats expérimentaux. On peut aussi iter lesanalyses de Dubar [33℄, Galtier [50℄, Bennebah [12℄.Dans un soui de synthèse, le tableau 1.2 regroupe les sensibilités de quelques ritères àdes aratéristiques observées expérimentalement et reonnues dans la littérature.25



Chapitre 1 : BibliographieCritères Non in�uene Sensible Non in�uene distintion des solliitationsde φ entre σ et τ à ΣHmoy de τmoy méaniques (tra, �ex pl, rot)Crossland Non Oui Oui NonDang-Van Non Oui Oui NonPapadopoulos Oui Oui Oui NonMorel Oui (*) Oui Oui NonLAMEFIP Oui Oui Oui (**) OuiTab. 1.2 � Caratéristiques des ritères.(*) Analytiquement, pour le ritère de Morel, il y a une in�uene du déphasage entretration (ou �exion) et torsion mais numériquement ette in�uene est faible et en aordave les résultats d'essais ompte-tenu des dispersions expérimentales [8℄.(**) Négligeable si τDmax . 0, 8τy mais in�uene si τmax & 0, 8τy [9℄ e qui est ohérentave les onstatations de Sines [116℄.Papadopoulos [104, 102℄ s'est intéressé à la prévision par di�érents ritères de l'e�et d'undéphasage entre des solliitations de �exion et torsion ombinées. A l'aide de onfrontationsprévision/expériene, il montre que les ritères de Dang-Van, Crossland et Sines sont sensiblesà e déphasage ontrairement aux résultats d'essais pour les grandes durées de vie [47℄. Sonritère, par ontre, n'y est pas sensible tout omme elui du LAMEFIP.Fogue [45℄ et Weber [135℄ ont herhé à distinguer les ritères suivant le trajet de har-gement (proportionnel ou non proportionnel). Pour les trajets proportionnels, les prévisionsdes ritères sont assez satisfaisantes ave des degrés de performane variable. Ce sont lestrajets de hargement non proportionnels les plus disriminants. Dans es as, l'évolutiondes diretions prinipales au ours du temps doit être prise en ompte ; généralement lesplans d'amorçage sont alors multiples. Les auteurs onstatent que pour des trajets non pro-portionnels auun des ritères testés (dont Crossland, Sines, Papadopoulos, Dang-Van) n'estsatisfaisant.D'autre part, pour une appliation en bureau d'études, le nombre de paramètres à identi-�er et le nombre de données expérimentales de référene pour appliquer un ritère de fatigueest un paramètre important. Ce nombre rend souvent ompte de la omplexité des di�érentesméthodes. Critères Données néessairesCrossland σDTrac−1ou σDFP,−1 ou σDFR,−1, τD−1Dang-Van σDTrac−1ou σDFP,−1 ou σDFR,−1, τD−1Papadopoulos σDTrac−1ou σDFP,−1 ou σDFR,−1, τD−1Morel 1 ourbe S-N + σDTrac−1ou σDFP,−1, τD−1LAMEFIP σDTrac−1, σDFR,−1, τD−1Tab. 1.3 � Données néessaires à l'identi�ation des paramètres de quelques ritères.Comme ela est expliqué en annexe 1, le ritère du LAMEFIP permet de di�érenier leshargements. Pour appliquer un ritère basé sur une approhe pontuelle, un hoix entreles limites d'endurane de tration, �exion plane ou �exion rotative est obligatoire pourdéterminer son seuil. Ce hoix peut sensiblement modi�er le seuil de non �ssuration desritères étant donné les di�érenes notables entre les limites d'enduranes uniaxiales (voirparagraphe 1.3.3). 26



Chapitre 1 : Bibliographie1.4 Les lois de umul d'endommagement en fatigueMalgré l'abondane des travaux de reherhe sur le sujet, auune loi de umul d'endom-magement, à notre onnaissane, ne fait l'unanimité. La loi de Miner [85℄ est d'une utilisationtrès répandue en raison de sa simpliité et de sa failité de mise en ÷uvre a�n de traiterle as des séquenes de hargement d'amplitude variable. Pourtant, elle présente un ertainnombre d'inonvénients (voir annexe 2). Les insu�sanes de la loi de Miner ont onduit à laréation de nouvelles lois d'endommagement, la plupart non linéaires, omme l'approhe del'ONERA [21, 77℄.Dans la suite de ette partie, une attention sera apportée à la lassi�ation des di�érenteslois d'endommagement.1.4.1 Classi�ation des lois de umul d'endommagementNous avons hoisi de lasser les lois de umul d'endommagement selon leurs bases phy-siques et les onepts utilisés. Pour ela trois niveaux de lassement ont été dé�nis : le typed'approhe, l'éhelle du dommage par fatigue et la base physique de la loi.Di�érents types d'approheLes lois d'endommagement en fatigue appartiennent à l'une ou l'autre des quatre ap-prohes suivantes, qui aratérisent la démarhe utilisée pour dérire l'endommagement parfatigue :� L'approhe empirique : les lois relevant de ette approhe reposent sur des résultatsexpérimentaux obtenus pour des solliitations et des matériaux spéi�ques. C'est prin-ipalement le as des lois développées avant 1970.� L'approhe phénoménologique : es lois se sont développées ave les progrès tehniquesqui permettent d'observer et de quanti�er ave une grande préision ertains para-mètres indiateurs du dommage tels que les extrusions, les bandes de glissement, lalongueur de �ssure, et ... Elles tentent d'expliquer au mieux le méanisme d'endom-magement du matériau à l'aide de l'évolution de es paramètres.� L'approhe dite �oneptuelle� : les lois de ette atégorie ont la partiularité d'émettredes postulats (ouhe super�ielle durie du métal (Kamer [69℄), notion de ontrainteinterne inférieure à la ontrainte réellement appliquée (Matsuda et Ikai [81℄), déforma-tion plastique umulée représentative du dommage du matériau (Azari [7℄), et ...).Di�érentes éhellesL'endommagement par fatigue d'un métal est, par dé�nition, l'altération progressive deses propriétés physiques et méaniques pouvant onduire à sa rupture suite à l'appliationd'une solliitation �utuante. Ce phénomène est quanti�é le plus souvent par la mesure dela longueur de la �ssure amorée qui se propage. Deux niveaux de mesure sont utilisés parles auteurs pour traduire les dommages à l'éhelle mésosopique (�ssures ourtes de l'ordrede la dizaine de miromètres) et à l'éhelle marosopique (�ssure dite longue de l'ordre dumillimètre). Selon nous, es deux éhelles onstituent un niveau de lassement des lois deumuls d'endommagement. 27



Chapitre 1 : BibliographieBases physiquesQuelles que soient l'approhe et l'éhelle retenue, haque loi d'endommagement en fatiguea une base (ou une justi�ation) physique spéi�que. Parmi l'ensemble des lois reensées,nous distinguons inq types ou modèles de bases physiques :� Les modèles dérivant la propagation de �ssure : ils permettent notamment de dérireles phénomènes de retard de propagation et revêtent un intérêt marqué dès lors quela roissane du dommage est diretement liée à l'évolution des paramètres physiquesde la propagation, omme l'aroissement de la longueur de �ssure par exemple. Ilsrelèvent en général de la méanique linéaire de la rupture et sont pour l'essentiel baséssur l'intégration d'une expression de la vitesse de propagation de la �ssure.� Les modèles de variation de la limite d'endurane du matériau : es modèles postulentune évolution de la limite d'endurane du matériau au ours de sa vie, en fontion desniveaux suessifs du hargement et de leur interation.� Les modèles d'évolution de ourbe S-N du matériau : es modèles sont égalementbasés sur une interation des niveaux suessifs du hargement. Ils introduisent unemodi�ation des ourbes S-N du matériau, ette modi�ation étant liée aux niveauxde ontrainte renontrés et à leur ordre d'apparition (e�et de séquene). La di�éreneave la atégorie préédente est que la limite d'endurane du matériau n'est pas laseule donnée de fatigue a�etée, 'est toute la ourbe S-N qui est ii modi�ée.� Les modèles d'endommagement ontinu, lesquels sont souvent assoiés à une déforma-tion plastique umulée. Initiés au départ pour dérire le phénomène du �uage, ils ontété étendus au dommage par fatigue.� Les modèles basés sur l'énergie de déformation souvent élaborés en fatigue oligoy-lique, puis étendus en fatigue à grande durée de vie.
SynthèseLa �gure 1.7 réapitule la lassi�ation proposée pour des lois d'endommagement en fa-tigue.Il faut toutefois remarquer qu'il n'existe guère de frontière strite entre es di�érentesatégories. Certains modèles, omme elui de l'ONERA, sont hybrides d'une ertaine façon,'est à dire qu'ils peuvent être rattahés par ertains aspets à plusieurs des atégoriesrépertoriées i-dessus. 28
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PSfrag replaements Approhe Ehelle Base physique

Phénoménologique
Empirique

Coneptuelle
Analytique Mésosopique

Marosopique
Energie de déformationPropagation de �ssureVariation de la limited'enduraneEvolution de la ourbe S-NEndommagement ontinuFig. 1.7 � Di�érents niveaux de lassi�ation des lois de umul d'endommagement.1.4.2 Analyse des lois d'endommagementFatemi et Yang [40℄ ont reensé un nombre onsidérable de loi de umul d'endommage-ment dans la littérature. Dans ette partie, nous avons hoisi de présenté une analyse ritiquede lois de umul d'endommagement en fatigue, en fontion de leur base physique. A titred'exemple, une voire deux lois de haque atégorie est disuté :� énergie de déformation : loi de Miner [85℄ et d'Ellyin [76℄,� propagation de �ssure : loi de Manson et al. [121℄,� variation de la limite d'endurane : loi de Henry [63℄,� évolution de la ourbe de Wöhler : loi de Subramanyan [122℄,� endommagement ontinu : loi de l'ONERA [21, 77℄.La formulation de haune de es lois est détaillée en annexe 2.Pour onstruite notre analyse, une attention partiulière est portée sur les points suivants :� le aratère linéaire ou non de la fontion du dommage en fatigue et de son umul,� la ontribution au dommage des petits yles de ontraintes, 'est-à-dire des ylesdont le niveau de ontrainte est inférieur ou égal à la limite d'endurane du matériau,� l'e�et de l'ordre d'appliation des niveaux de ontrainte des di�érents blos (e�et deséquene ou e�et d'histoire),� la prise en ompte de la ontrainte moyenne,� la nature de la solliitation,� la détermination des prinipaux paramètres de la loi, 'est-à-dire l'identi�ation de sesparamètres d'après les propriétés de base du matériau en fatigue.La synthèse que nous proposons i-après doit permettre d'évaluer l'appliabilité des loisde umul d'endommagement pour prévoir la durée de vie en fatigue d'un matériau.29



Chapitre 1 : BibliographiePrinipaux paramètres des loisLe tableau 1.4 regroupent les aratéristiques méaniques (aussi bien monotones que y-liques) néessaires à l'identi�ation des paramètres néessaires à l'utilisation des di�érenteslois de umul d'endommagement traitées.Lois de umuld'endommage-ment Caartétistiquesmonotones Caratéristiquesen fatigue ParamètrespartiuliersMiner Courbe S-NEllyin Courbe S-N Limited'endurane N∗Manson Courbe S-N Constantes : pet bHenry Courbe S-NLimited'enduraneSubramanyan Courbe S-NLimited'enduraneONERA Résistaneultime à latration : Ru

Courbe S-NLimited'endurane Paramètres : α,
β, M0Tab. 1.4 � Réapitulatif des paramètres néessaires à l'utilisation des lois d'endommagementpour la prévision des durées de vie en fatigue.

Domaine d'appliationNous avons onstaté au ours de ette étude que les bases physiques di�èrent d'une loi àune autre. Aussi, la plupart de es lois ne sont pas appliables à tout type de hargement. Leson�gurations des hargements pour lesquelles es lois sont a priori appliables sont ohéesdans les tableaux 1.5 et 1.6.Lois de umuld'endommage-ment Evolution nonlinéaire dudommage Histoire duhargement ContraintemoyenneMinerEllyin X X XManson X XHenry X X XSubramanyan X X XONERA X X XTab. 1.5 � Limites d'appliation des lois (premiers ritères)30



Chapitre 1 : Bibliographie
Lois de umul Un seul typedesolliitationsimple Un seul typedesolliitationomposée Mixité deplusieurssolliitationsd'endommagement Tous lesblos i

σi > σD

Certainsblos i
σi < σD

Tous lesblos i
σi > σD

Certainsblos i
σi < σD

Tous lesblos i
σi > σD

Certainsblos i
σi < σDMiner X X X X X XEllyin X X X XManson X X X X X XHenry X X XSubramanyan X XONERA X X X X X XTab. 1.6 � Limites d'appliation des lois sous hargements d'amplitude variable par blos(seonds ritères)Ces deux tableaux rassemblent les informations néessaires à l'utilisation des lois présen-tées. La détermination de ertains paramètres n'est pas aisée, voire impossible, pare que lesauteurs ne donnent pas toujours les informations su�santes sur la méthode d'identi�ationrequise.Le tableau 1.6 indique que, parmi les lois étudiées, seules les lois de Miner, de Manson etde l'ONERA sont appliables à tout type de solliitations par blos, quel que soit le niveaudes amplitudes des yles de ontraintes.Toutes les lois qui intègrent la limite d'endurane dans leur formulation ont l'avantage deprendre en ompte la nature de la solliitation ainsi que les e�ets de la ontrainte moyenne.Les lois qui utilisent la variation de la limite d'endurane (loi de Henry) et les ourbes d'en-dommagement (loi de Subramanyan) ne sont pas appliables aux hargements omportantertains blos de solliitations d'amplitude inférieure ou égale à la limite d'endurane. Bienqu'initialement limitée par hypothèse aux ontraintes supérieures à la limite d'endurane, lesbureaux d'études peuvent appliquer la loi de Miner si un ou plusieurs niveaux de ontraintessont inférieurs ou égaux à ette limite. Pour ette loi, l'in�uene d'un niveau de ontrainte

σi inférieure à σD sera onsidérée nulle (voir annexe 2).
ConlusionsIl n'y a pas à e jour de modèle d'endommagement universel, 'est à dire permettant deprendre orretement en ompte l'ensemble des fateurs phénoménologiques reonnus telsque, les étapes suessives de la dégradation par fatigue, les e�ets des ontraintes statiquessuperposées, la nature non linéaire de l'aroissement du dommage à l'éhelle mésosopiqueou marosopique, et...La omplexité des modèles augmente sans ommune mesure ave le nombre de fateursque le modèle souhaite prendre en ompte. Aussi on onstate que le modèle le plus utiliséaujourd'hui dans l'industrie pour le dimensionnement en fatigue reste le plus simple et leplus anien (Miner) malgré ses imperfetions.31



Chapitre 1 : Bibliographie1.5 Méthodes de alul de durée de vie ave omptagede ylesAprès ette desription des di�érents omposants d'une méthode de alul de durée de vie,nous présentons i-après quelques méthodes de prévision de durée de vie dans leur globalité.Une méthode de haque type d'approhe est dérite :� approhe en déformation : méthode de Wang et Brown,� approhe en ontrainte : méthode de Robert,� approhe en énergie : méthode de Lagoda et Maha.1.5.1 Approhe en déformation1.5.1.1 Méthode de Wang et Brown (1992) [128℄, [130℄, [131℄En 1973, Brown et Miller [16℄ ont proposé un ritère de fatigue à partir d'observationsmirosopiques d'orientation de �ssure. Ils supposent que le isaillement maximum est àl'origine du proessus de plastiité et de l'amorçage d'une �ssure de fatigue. Selon es auteurs,une �ssure se propage grâe la déformation normale εn au plan de isaillement maximum.Cela orrespond au mode I de la méanique de la rupture. Ils postulent ainsi un ritère defatigue, fontion de l'amplitude de déformation de isaillement γa et de l'amplitude de ladéformation εna
normale au plan de isaillement maximum (1.8).

γαa + S.εαna
≤ C (1.8)où α, S et C sont des onstantes propres à un matériau donné. Pour α=1, ette propositionest similaire au ritère en ontrainte de Findley [41℄.Plus tard, Wang et Brown proposent d'utiliser e ritère dans une méthode de prévisionde durée de vie, en prenant α égal à l'unité [128℄. En utilisant omme référene la ourbe deManson-Co�n-Basquin en tration (Rσ=-1) ouplée à la orretion de Morrow, les auteursproposent la relation (1.9).

ε̂ =
γa + S∆εn

1 + ν ′ + S(1− ν ′) =
σ′
f − 2σ̄n

E
(2Nr)

b + ε′f(2Nr)
c (1.9)où σ̄n est la ontrainte moyenne normale au plan de isaillement maximum, ∆εn l'étenduede la déformation normale au plan de isaillement maximum, E le module de Young et ν ′ leoe�ient de Poisson e�etif exprimé sous la forme (1.10) [127℄. σ′

f est la résistane maximaleen tration sous hargement ylique et ε′f est le oe�ient de dutilité en tration ylique.
ν ′ =

νeεe + νpεp
εe + εp

(1.10)En faisant l'hypothèse d'inompressibilité du matériau dans son domaine plastique, νp estégal à 0,5. εp et εe sont respetivement les parties plastique et élastique de la déformation.Les auteurs préonisent de aluler les ontraintes (pour aluler σ̄n) en utilisant le modèlede omportement du matériau à érouissage inématique �multi-plan� de Mróz-Garud [89℄.Pour une durée de vie Nr �xée, le paramètre S est une onstante du matériau. Il peut êtreobtenu à l'aide des limites de fatigue en tration ε−1(Nr) et torsion γ−1(Nr) (1.11). Malgré32



Chapitre 1 : Bibliographiela variation de sa valeur en fontion de la durée de vie, les auteurs onsidèrent e paramètreonstant.
γ−1 (Nr)

1 + ν ′ + S(1− ν ′) = ε−1 (Nr) ⇒ S (Nr) =
1

1− ν ′
(
γ−1 (Nr)

ε−1 (Nr)
− 1− ν ′

) (1.11)Comme ela a été dérit au paragraphe 1.2 , Wang et Brown ont proposé d'appliquer uneméthode de omptage de yles (dite �omptage multiaxial�) sur la déformation équivalentede Von Mises εeqV M
. Le plan de isaillement maximum est identi�é et le paramètre ε̂i estalulé à haque yle i parouru par ette variable.En herhant Nri solution de l'équation (1.9), l'endommagement relatif à haque yle iest Di = 1/(2Nri). Les auteurs onsidèrent qu'une �ssure est amorée quand

D =
2Nr∑

i=1

Di = 1 (1.12)L'organigramme de la méthode est présenté sur la �gure 1.8.
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τa est maximumReherhe du plan ritique (θ, φ) oùCalul de ε̂iCalul de Di = (1/2Nri)

NseqFig. 1.8 � Organigramme de la méthode de prévision de durée de vie de Wang et Brown.RemarquesEtant donné que ette méthode suppose un hangement de plan ritique à haque �yle�lorsque le trajet de hargement est non proportionnel, l'endommagement se umul globale-ment et non pas sur un seul plan. Pour es types de solliitations, di�érents plans peuvent33



Chapitre 1 : Bibliographieêtre suessivement ritiques et don la méthode prévoit une partiipation éventuelle de plu-sieurs plans à l'amorçage d'une �ssure. Cet aspet est singulier dans les approhes de type�plan ritique�, omme noté par Banvillet [8℄.D'après la formulation du ritère hoisi, l'in�uene d'une ontrainte de isaillementmoyennesur les résultats d'un essai de fatigue en torsion pure n'est jamais prise en ompte, alors que,lorsque la limite d'élastiité onventionnelle du matériau en torsion est dépassée, le isaille-ment moyen est à prendre en onsidération [116, 132℄.1.5.2 Approhe en ontrainte1.5.2.1 Méthode de Robert (1996) [44℄, [133℄, [134℄La méthode de prévision de durée de vie de Robert a subi plusieurs évolutions depuissa première formulation [112℄. Les derniers travaux sur ette méthode ont été réalisés parWeber [133℄, [134℄.Robert dé�nit pour haque plan matériel de normale −→n une fontion d'endommagement
E~n (ritère de fatigue dé�ni pour une durée de vie �xée Nr), par la ombinaison linéaire del'amplitude du isaillement Ca, de l'amplitude σna et de la valeur moyenne σ̄n de la ontraintenormale au plan onsidéré. La fontion E~n, dérite par la relation (1.13), est omprise entre0 et 1 ; elle est égale à 1 à l'amorçage d'une �ssure. La �gure 1.9 donne une représentationgraphique des termes qui interviennent dans la formulation de la fontion d'endommagement
E~n.

E~n(Nr) =
Ca + α(Nr).σna + β(Nr).σ̄n

γ(Nr)
≤ 1 (1.13)Les paramètres α(Nr), β(Nr) et γ(Nr) sont identi�és à l'aide des limites de fatigue entration alternée symétrique σ−1(Nr), en tration répétée σ0(Nr) et en torsion alternée sy-métrique τ−1(Nr) sur éprouvettes lisses.

γ(Nr) = τ−1(Nr)

√

(α(Nr))
2 + 1

α(Nr) =
2 τ−1(Nr)
σ−1(Nr)

− 1
√

2 τ−1(Nr)
σ−1(Nr)

(

2− 2 τ−1(Nr)
σ−1(Nr)

)

β(Nr) = 2
γ(Nr)

σ0
− σ0

8γ(Nr)
− α(Nr) (1.14)Les onditions d'appliation du ritère sont 1 <

σ−1

τ−1
< 2 et 1 <

σ−1

σ0
< 2.L'algorithme simpli�é de la méthode est présenté sur la �gure 1.10.34
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trajet de l'extrémité du veteurission dans le plan de normale−→nFig. 1.9 � Dé�nition des di�érents termes relatifs à la ontrainte de ission dans le as de laméthode de Robert.RemarquesLes auteurs hoisissent (sans justi�ation partiulière) d'utiliser omme variable de omp-tage partiulière [134℄ la ontrainte normale au plan dé�ni par les angles (θ0 = π√

19
, φ0 = π√

7

),en délarant que la partie déimale illimitée de es angles permet de s'éarter des as sin-guliers. Pour haun des yles i extraits par la méthode de omptage Rain�ow sur ettevariable, les auteurs alulent les grandeurs Cai
, σnai

et σ̄ni
, et herhent Nr,i solution del'équation impliite E~n(Nr,i)=1. L'endommagement Di est alulé pour haque yle i ethaque plan de normale ~n par la règle de Miner. D = 1 lorsque la �ssuration est atteinte.L'endommagement DT issu de l'ensemble des yles extraits sur la période T de laséquene de hargement est alulé sur toutes les faettes dérites par ~n(θ, φ) telles que

θ = [0◦, 180◦] et φ = [0◦, 180◦]. Le plan le plus endommagé onstitue le plan ritique [133℄.L'auteur envisage aussi l'utilisation de la règle de Lemaître et Chabohe omme une alterna-tive éventuelle si la règle de Miner n'est pas adéquate. Lors de onfrontations des prévisionsde la méthode ave des résultats d'essais de tration biaxiale e�etués sur des éprouvettesruiformes en aier 10HNAP provenant de l'équipe du professeur Maha, la règle de Minerdonne les meilleurs résultats [133℄.Pour aler les paramètres α, β et γ, trois ourbes de Wöhler sont néessaires. La sensibilitédu matériau à une ontrainte normale moyenne est ajusté linéairement (ritère de typeGoodman) à l'aide d'une ourbe de Wöhler obtenue à tration répétée (Rσ=0).Dans la littérature, les auteurs utilisent les ourbes de Basquin tronquées à la limited'endurane (107 yles) pour représenter le omportement en fatigue du matériau, e qui35
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Chargement σij(t)

Calul de Nr,i tel que
à haque yle i → Cai

, σnai
et σ̄ni

Cumul de Miner DT (θ, φ) =
∑

i

1

Nr,i

boule sur θ
et φ ∈ [0◦ , 1

80
◦ ]

En (Nr,i) = 1

Comptage Rain�ow sur σn (t, θ0, φ0)

Prévision NSR =
1

maxθ,φ (DT (θ, φ))Fig. 1.10 � Organigramme simpli�é de la méthode de Robert.signi�e que des yles d'amplitude inférieure à ette limite ne partiipent pas au alul del'endommagement. Ce point est en désaord ave de nombreux résultats expérimentaux [94℄,[114℄, [117℄ et [123℄ qui mettent en évidene une in�uene signi�ative des yles d'amplitudeinférieure à la limite d'endurane sur la durée de vie de la pièe.1.5.3 Approhe en énergie1.5.3.1 Méthode de Lagoda et Maha (1999) [73℄, [74℄Sur la base des travaux de Smith, Watson, Topper [118℄ et de Glinka [53℄, les auteurshoisissent omme paramètre d'endommagement la grandeur Wn homogène à une densitévolumique d'énergie de déformation (1.15) sur le plan de normale unitaire ~n.
Wn(t) =

εn(t).σn(t)

2
.
sign[εn(t), σn(t)]

2
(1.15)où

sign[εn(t), σn(t)]

2
= 1 quand εn(t) > 0 et σn(t) > 0,

sign[εn(t), σn(t)]

2
= −1 quand εn(t) < 0 et σn(t) < 0,36
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sign[εn(t), σn(t)]

2
= 0 quand εn(t) et σn(t) sont nuls ou de signes di�érents,

sign[εn(t), σn(t)]

2
= 0.5 quand (εn(t) 6= 0 et σn(t)=0) ou (εn(t)=0 et σn(t) 6= 0).L'utilisation de la fontion �signe� permet de distinguer les états de tration, des états deompression. En e�et la variable Wn(t) ne forme qu'un seul yle quand la densité d'énergiede déformation 1

2
εn(t)σn(t) (qui évolue omme le arré de la ontrainte en élastiité) en formedeux (�gure 1.11).PSfrag replaementsσ(t) 1

2
ε(t)σ(t)

000 Wn(t)

tempstempstemps
T

Wna

Fig. 1.11 � Comparaison de l'évolution du paramètre d'endommagement Wn(t) par rapportà l'évolution de 1
2
ε(t)σ(t) pour un yle alterné symétrique de tration.Les auteurs proposent d'e�etuer un omptage de yles Rain�ow surWn(t). Pour haqueyle i, ils utilisent une relation entre l'amplitude de Wn, notée Wna,i, et la durée de vieassoiée Nr,i similaire à la proposition de Smith, Watson et Topper (1.16).

Wna,i =
σ′2
f

2E
(2Nr,i)

2b +
σ′
fε

′
f

2
(2Nr,i)

b+c (1.16)L'endommagement Di généré par haque yle est alulé ave la règle de Miner. D estsupposé égal à 1 quand l'amorçage d'une �ssure se produit. Ce alul est e�etué sur tous lesplans matériels. Le plan ritique est le plan sur lequel l'endommagement D est maximum.Remarques :Dans leur méthode, à partir de onstatations expérimentales, Lagoda et Maha déidentde ne pas ompter les yles ayant une amplitude de ontrainte inférieure à 50% de la limited'endurane. Sous une forme énergétique, ela revient à ne ompter que les yles pourlesquels Wna,i > 0.25.WD
na, où WD

na est la limite d'endurane en énergie.Cette proposition ne prévoit pas de orretion partiulière pour traiter les hargementsmoyens. Les auteurs a�rment que dans le as d'un hargement à valeur moyenne globalenulle, l'in�uene sur la durée de vie de la valeur moyenne relative à haun des yles extraitsest négligeable. Dans e as préis, leur méthode est utilisable.Nous faisons remarquer que le paramètre Wna semble prendre impliitement en ompteun hargement moyen, même si les auteurs ne le stipulent pas. Pour un essai de tration-ompression d'amplitude de ontrainte σa et de valeur moyenne σ̄, l'étendue relative à haundes yles extraits orrespond, en élastiité, à une variation d'énergie égale à 1
2
(σ2

a + σ̄2).37



Chapitre 1 : Bibliographie1.6 Méthodes de alul de durée de vie sans omptagede ylesCette partie présente deux méthodes de alul de durée de vie, dites inrémentales, qui nenéessitent pas d'algorithme de omptage de yles. Ces méthodes sont enore minoritaireset souvent plus déliates à mettre en oeuvre, mais présente l'avantage de s'a�ranhir duhoix d'une variable de omptage qui peut s'avérer �dangereux� omme nous l'avons déritpréédemment.Les deux méthodes présentées sont les suivantes :� approhe en ontrainte : méthode de Morel,� approhe en énergie : méthode de Thankov et Vesselinov.1.6.1 Approhe en ontrainte1.6.1.1 Méthode de Morel (1996) [86℄, [87℄La proposition de Morel a été développée à partir d'une approhe mésosopique de typeplan ritique introduite par Papadopoulos pour les matériaux polyristallins [100℄, [101℄,[105℄. Comme le fait e dernier, Morel restreint sa proposition aux matériaux métalliques(dits �mous�) dont le rapport de la limite d'endurane en torsion (Rσ=-1) sur elle en tration(Rσ=-1) est tel que 0.5 < τD−1/σ
D
−1 < 0.6.Pour es matériaux, l'auteur reherhe l'amorçage des �ssures de fatigue à l'éhelle dequelques grains. Pendant un essai de fatigue à grand nombre de yles, les ontraintes àl'éhelle marosopique ne dépassent pas le seuil de plastiité, alors que ertains grains défa-vorablement orientés peuvent subir un éoulement plastique. Morel suppose que le matériauest onstitué de polyristaux parfaits (pas d'hétérogénéités dans les grains) et qu'un seulsystème de glissement est atif par grain.Le passage de l'éhelle mésosopique (le grain) à l'éhelle marosopique est réalisé à l'aidedes hypothèses de Lyn-Taylor. Morel emploie ensuite le onept d'adaptation élastique pourexpliquer le non-amorçage de �ssures de fatigue à des niveaux de ontrainte inférieurs à lalimite d'endurane. Pour ela, il modélise le omportement du matériau selon trois phasesdistintes (durissement, saturation, adouissement), où la déformation plastique aumuléeà l'éhelle mésosopique Γ est hoisie omme paramètre d'endommagement (�gure 1.12).Le alul de la déformation plastique mésosopique aumulée Γ néessite la onnaissanedes lois d'érouissage ylique. Morel suppose que le omportement de haque grain suit unritère de plastiité déoulant de loi de Shmid ave érouissage isotrope et inématique. En�nl'auteur suppose que l'amorçage d'une �ssure de fatigue se produit quand la déformationmésosopique aumulée atteint un seuil ΓR, propre au matériau. En onsidérant l'amplitudede la ission résolue marosopique τa omme la seule grandeur motrie dans le glissement,il identi�e trois phases de omportement des grains (�gure 1.12), et l'équation d'une ourbede Wöhler à l'amorçage (1.17).

Na =
c + µ

4

(
1

g
+

1

h

)

ln

(
τa

τa − τs

)

+
c+ µ

4ℓ

(
τs

τa − τs

)

−
τ 0
y

τa

(c+ µ)

4g
(1.17)Dans ette expression, 38
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Fig. 1.12 � Modélisation de l'évolution de la limite d'élastiité mésosopique τy en fontionde la déformation plastique mésosopique aumulée Γ.� Na représente le nombre de yles à l'amorçage d'une �ssure,� τs est la limite d'élastiité du ristal pendant la phase de saturation,� g, ℓ, h sont respetivement les paramètres d'érouissage relatifs aux phases de duris-sement, saturation et adouissement du matériau,� c et µ sont le module d'érouissage inématique et le module de isaillement maro-sopique du matériau,� τ 0
y est la limite d'élastiité initiale du ristal.Morel simpli�e l'expression de la ourbe S-N à l'amorçage de �ssure en e�etuant unhangement de variable (1.18).
Na = p ln

(
τa

τa − τs

)

+ q

(
τs

τa − τs

)

− r

τa
où 





p =
c+ µ

4
(
1

g
+

1

h
)

q = c+µ
4ℓ

r = c+µ
4g
τ 0
y

(1.18)
p, q, r sont des paramètres identi�ables à l'aide d'une seule ourbe de Wöhler expérimentale.
τs est la ombinaison rationnelle de la pression hydrostatique moyenne P̄ , de l'amplitude dela pression hydrostatique Pa et de l'amplitude de la ontrainte de isaillement Ca (1.19).Cette grandeur peut s'apparenter à une limite d'endurane.

τs =
−αP̄ + β

αPa

Ca
+H

(1.19)où α =
√
π(3

τD−1

σD−1

− 3

2
) et β = τD−1

√
π.Pour les hargements à amplitude variable, le seuil τs est obtenu en faisant la moyennedes seuils alulés à haque transition du signal. L'auteur dé�nit une transition par deuxextrema suessifs de τ(t) notés τi et τi+1, onformément à l'équation (1.20).
τs =

1

N − 1

N−1∑

i=1

(τs)i (1.20)39



Chapitre 1 : Bibliographie(N − 1) est le nombre de transitions et N le nombre d'extrema de la ission résolue maro-sopique pendant une séquene de hargement aléatoire.Dans l'équation (1.19), H est un oe�ient de déphasage ompris entre √π et √2π dé�nipar la relation (1.21).
H =

TΣRMS

CRMS

(1.21)Les valeurs TΣRMS
et CRMS sont alulées à l'aide des équations (1.22) et (1.23). Lesangles θ0 et φ0 dé�nissent le plan sur lequel TσRMS

est maximum : le plan ritique.
τRMS (θ, φ, ψ) =

√
√
√
√ 1

N

N∑

i=1

(τi − τ̄)2 et TσRMS
(θ, φ) =

√
∫ 2π

0

τ 2
RMS (θ, φ, ψ) dψ (1.22)

TΣRMS
= TσRMS

(θ0, φ0) et CRMS = max
ψ

[τRMS(θ0, φ0, ψ)] (1.23)Sur le plan ritique, l'auteur e�etue un alul du nombre de séquenes à l'amorçage de�ssure suivant haune des diretions ~m(ψ). La plus ourte durée de vie alulée représentele nombre de séquenes que peut supporter la pièe au point onsidéré avant l'amorçaged'une �ssure.L'algorithme de la méthode de prévision de durée de vie de Morel est présenté sur la�gure 1.13. Banvillet [8℄ fait remarquer qu'en érivant que le rapport τa
τs

est onstant pourune durée de vie �xée, on déduit le seuil du ritère de Morel pour un hargement sinusoïdalde tration ave valeur moyenne σ̄. Ce seuil est une droite dans un diagramme de Haighd'équation (1.24).
σa = σ̄

(
σD−1

2τD−1

− 1

)

+ σD−1 (1.24)A l'endurane, la ontrainte moyenne admissible sans ontrainte alternée est σD−1τ
D
−1

τD−1 − 0.5σD−1

= cste.Pour une solliitation de tration, le seuil dé�ni par Morel est identique à elui prévu parle ritère de fatigue de Dang-Van [26℄.1.6.2 Approhe en énergie1.6.2.1 Méthode de Thankov et Vesselinov (1998) [124℄Vesselinov et al. [124℄ ont proposé une méthode de alul de durée de vie inrémentalebasée sur une approhe énergétique. Sous un hargement d'amplitude variable, une déforma-tion non-élastique, prinipalement plastique, peut apparaître aux sites d'amorçage, et uneboule d'hystérésis (ontrainte-déformation) peut-être observée. Selon es auteurs, l'aire de40
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Fig. 1.13 � Organigramme de la méthode de prévision de durée de vie de Morel [86℄ette boule d'hystérésis, aussi appelée, énergie d'hystérésis, peut-être onsidérée omme pa-ramètre d'endommagement en fatigue.La déformation totale, ε, est supposée partitionnée en une somme d'une déformation élas-tique, εe, et plastique εp :
ε = εe + εp (1.25)Les auteurs préonisent di�érents modèles de omportement du matériau, notamment e-lui proposé par Garud [51℄, pour aluler la déformation plastique pour un état de ontraintemultiaxial.Pour des hargements uniaxiaux d'amplitude onstante, l'énergie d'hystérésis par yleest alulée grâe à la relation 1.26 :

∆W =

∫

T

σdε =

∫

T

σdεe +

∫

T

σdεp (1.26)41
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PSfrag replaements σσ

σσ

ǫǫ

ourbeourbe yliqueylique tempstemps
(a) (b)Fig. 1.14 � Courbes d'hystérésis sous hargement uniaxial d'amplitude onstante et variableDans le as de hargements d'amplitude variable, il n'existe pas en général de boulesd'hystérésis fermées, mais les auteurs proposent d'estimer l'énergie d'hystérésis de manièreinrémentale au ours du hargement. L'aire hahurée de la �gure 1.15 illustre et inrément.Lorsque la déformation plastique augmente de dεp = εp,i+1 − εp,i, l'inrément d'énergied'hystérésis est :

dW = σdεp (1.27)Il est don néessaire de onnaître les paramètres de la ourbe ylique du matériaupour estimer dW. Toutefois une approximation linéaire de la ourbe d'érouissage yliquepeut être utilisée pour un faible inrément de déformation plastique et l'inrément d'énergied'hystérésis dissipée peut être simplement alulé par 1.28 :
dW =

1

2
(σi+1 + σi)

(
εpi+1

− εpi

) (1.28)Il est important de souligner que l'énergie d'hystérésis totale ne peut être négative oudéroître, mais peut seulement roître ou rester onstante dans les as de déharge. Vesselinovet Thankov supposent que le omportement du matériau est élastique pendant la déharge.Pour déterminer la durée de vie d'une struture sous hargement d'amplitude onstante,les auteurs tiennent ompte du fait que l'énergie d'hystérésis totale néessaire à l'amorçagede �ssure de fatigue, Wt, n'est pas une valeur onstante, mais est une fontion d'une nombrede yles à �ssuration Nf (1.29) :
Wt = f(Nf) (1.29)Le paramètre d'endommagement Wt est don relié à la durée de vie pour haque ampli-tude de ontrainte ave σa par la relation (1.30) :

Wt(σa) = ∆W (σa).Nf(σa) (1.30)Vesselinov et al. utilisent une loi puissane pour identi�er la relation liant l'énergie d'hys-térésis par yle, ∆W , et la durée de vie Nf :
∆W = D.Nd

f (1.31)où D et d sont des onstantes dépendantes du matériau.Pour un hargement d'amplitude onstante, la durée de vie prévue est donnée par (1.32) :42
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εp,i+1εp,iFig. 1.15 � Estimation de l'inrément d'énergie dissipée
Npr =

(
∆W

D

) 1
d (1.32)Les auteurs proposent, pour des hargements d'amplitude variable, de aluler l'énergied'hystérésis totale grâe à la relation (1.33) :

Wt =

fissuration
∑

0

(dW ) (1.33)Ave ette équation, les auteurs supposent que l'amorçage d'une �ssure de fatigue sousun hargement d'amplitude variable pourra se délenher lorsque le paramètre d'endom-magement Wt aura atteint une valeur seuil. Le hargement est divisé en N∗ parties égalesreprésentatives. Pour une durée de vie estimée, l'énergie d'hystérésis alulée pour une duréereprésentative est utilisée pour haque partie. L'intensité de la dissipation d'énergie d'hysté-résis ∆W ∗ pour une partie représentative est dé�nie par 1.34 :
∆W ∗ =

Wt

N∗
(1.34)Pour aluler la durée de vie, il est néessaire de déterminer ∆W ∗ pour une durée re-présentative du hargement. Pour un hargement d'amplitude variable, une estimation nu-mérique de la durée de vie en nombre de partie du hargement N∗

pr peut être obtenue par1.35 :
N∗
pr =

(
∆W ∗

D

) 1
d (1.35)La prévision de durée de vie sous hargement d'amplitude onstante est illustrée par la�gure 1.16. 43
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Fig. 1.16 � Prévision de durée de vie sous hargement d'amplitude onstante (en pointillé)et variable (en ligne brisée).Dans le repère énergie d'hystérésis totale - nombre de yles à �ssuration, l'angle θ entrela ligne en pointillé et l'axe des absisses est égal à l'intensité de dissipation d'énergie d'hys-térésis ∆W ∗pour e régime de servie :
tan θ =

∆W ∗

n
(1.36)L'absisse du point d'intersetion entre la ourbe seuil et ette ligne orrespond au nombrede yles à �ssuration, Npr.La prévision de durée de vie sous hargements d'amplitude variable est illustrée surla �gure 1.16, où le proessus de dissipation d'énergie est représenté par la ligne brisée. Enestimant l'énergie dissipée ∆W ∗ pour un nombre de transitions n, appelé �blo de hargementvariable�, il est possible de prévoir le nombre de répétitions de tels blos en utilisant l'équation1.35. Si des régimes di�érents sont appliqués, le début de haque nouvelle ligne suit la �nde la préédente. Par exemple, pour un hargement à deux blos bas-haut (illustré par la�gure 1.17), l'intersetion de la seonde ligne ave la ourbe seuil orrespond à la durée devie prévue (�gure 1.18).
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Fig. 1.18 � Prévision de durée de vie sous hargement à deux blos1.7 Analyse et disussionAnalyse des méthodes de alulLe respet des onstatations expérimentales en fatigue (voir paragraphe 1.3.3) par lesméthodes de alul de durée de vie que nous venons de présenter est disuté dans e para-graphe.Prise en ompte du hargement moyenAuune des méthodes dérites n'est sensible au isaillement moyen pour un essai yliquede torsion. Toutes les méthodes de alul présentées sont sensibles à la pression hydrosta-tique induite par le hargement. Expérimentalement, lorsque τDmax/τy & 0.8, l'amplitude duisaillement admissible diminue. Cet aspet n'est pris en ompte par auune méthode. Tousles ritères sont sensibles à un hargement moyen de tration, e qui est également le asexpérimentalement.Prise en ompte du déphasage entre deux ontraintesMis à part la méthode de Morel, toutes les méthodes itées prévoient un e�et notable d'undéphasage entre des solliitations de tration (ou �exion) et torsion . Toutes les méthodessont sensibles à un déphasage des ontraintes prinipales en tration biaxiale. Expérimenta-lement, les travaux de plusieurs auteurs [47, 119℄ ne permettent pas de tranher sur l'e�etdu déphasage (voir paragraphe 1.3.3).Méthodes In�uene de In�uene de Sensible Sensible
φ entre σI et σII φ entre σ et τ à σ̄n à τ̄Wang et Brown Oui Oui Oui NonRobert Oui Oui Oui NonLagoda et Maha Oui Oui Oui NonMorel Oui Oui* Oui NonThankov et Vesselinov Oui Oui Oui Non45



Chapitre 1 : Bibliographie* les aluls analytiques prévoient une in�uene du déphasage entre σ et τ , mais lesappliations numériques sur divers matériaux montrent que ette in�uene est faible.Prise en ompte des yles d'amplitude inférieure à la limite d'enduraneLa prise en ompte des yles d'amplitude inférieure à la limite d'endurane du matériaupar les méthodes de alul de durée de vie est diretement liée au modèle de ourbe S-Nutilisée. Seule la méthode de Robert s'a�ranhit de l'endommagement éventuellement générépar des �petits yles� (ourbe de Basquin tronquée). Lagoda et Maha ne onsidèrent pas lesyles orrespondant en tration aux amplitudes inférieures à 50% de la limite d'endurane,e qui est onforme aux onstatations expérimentales [94, 114, 123℄. La méthode de Wang etBrown qui utilise le modèle de ourbe de Manson-Co�n-Basquin (modèle sans asymptote)prend en ompte une in�uene de tous les yles extraits d'un omptage. Toutefois, il fautrelativiser la prise en ompte de ette in�uene par les méthodes, ar la ourbe de Manson-Co�n-Basquin (MCB) est logarithmique : les e�ets �petits� des yles sur l'endommagementalulé, déroient don très rapidement ave leur amplitude.Données néessaires à l'utilisation des méthodes et domaine de validitéMéthodes Matériaux Domaine Données néessairesWang et Brown dutiles, oligoylique 1 ourbe MCB en trationsemi-dutiles + τD−1+ K ′ et n′Robert dutiles, endurane 3 ourbes S-N :semi-dutiles σ−1(Nf), σ0(Nf) et τ−1(Nf )Lagoda et Maha fragiles endurane limitée, 1 ourbe MCB en tration,endurane K ′ et n′Morel dutiles endurane 1 ourbe S-Nsemi-dutiles + 1 essai à 2 niveauxThankov et Vesselinov dutiles oligoylique, 1 ourbe S-N,endurane D et dTab. 1.7 � Données néessaires et domaine préonisé pour l'utilisation des méthodes deprévision de durée de vie étudiées.Pour une appliation en bureau d'études, le nombre de paramètres à identi�er est unélément important a�n de déterminer si le modèle peut être utilisé (tableau 1.7). Il rendaussi souvent ompte de la omplexité de la méthode. De e point de vue, de toutes lesméthodes étudiées, la méthode de Robert est la plus di�ile à utiliser.Le domaine de la fatigue et le type de matériau pour lesquels l'utilisation des méthodesest préonisée par leurs auteurs sont préisés dans le tableau 1.7. Les métaux sont lassésd'après Sonsino et Kueppers [119℄, en trois grandes lasses :� matériaux fragiles : fontes, aluminiums de fonderie (moulés), aiers frittés.� matériaux semi-dutiles : aluminiums de orroyage ou forgés, aiers moulés.� matériaux dutiles : aiers de onstrution.On peut souligner qu'auune des méthodes dérites n'est appliable à tous les matériaux.46



Chapitre 1 : BibliographieRemarques diverses et disussionToutes les méthodes qui utilisent une tehnique de omptage de yles ont adopté latehnique Rain�ow, mais auune n'emploie ette tehnique sur la même variable. Seule laméthode Rain�ow proposée par Wang et Brown onserve un sens physique, à savoir omp-ter des boules d'hystérésis dans un diagramme ontrainte-déformation équivalente de VonMises. Cette méthode ouplée à une loi de omportement peut don être utilisée si l'ononsidère le phénomène de plastiité omme la seule omposante qui onduit à l'amorçaged'une �ssure. Par ontre, extraire à haque boule d'hystérésis des amplitudes ou des valeursmoyennes de ontraintes ou de déformations liées à un plan ritique partiulier, reste disu-table d'un point de vue physique puisque le paramètre d'endommagement est di�érent duparamètre de omptage.En e qui onerne les méthodes inrémentales, la méthode de Morel se base sur une au-mulation pas à pas de la déformation plastique mésosopique. Cette méthode bien qu'étantla plus ompliquée, possède la démarhe la mieux justi�ée physiquement. L'auteur préisequ'un omptage de yles Rain�ow sur la ission résolue, suivi d'une aumulation linéairede l'endommagement selon Miner onduit à une durée de vie équivalente à elle alulée avesa méthode pour des matériaux ayant une phase de saturation prédominante. Cet aspet esten aord ave de nombreux résultats expérimentaux sous hargements simples (tration outorsion) d'amplitude variable, omme préisé dans la partie 1.3.3.1.8 ConlusionDe nombreux auteurs de ritère de fatigue multiaxiale n'ayant pas préonisé de méthodeomplète de prévision de durée de vie (loi de umul et méthode de omptage de yles) n'ontpas été ités dans e hapitre. Seules les méthodes de omptage et les méthodes de prévisionde durée de vie les plus référenées dans la littérature ont été présentées.Atuellement, il existe à notre onnaissane une seule proposition de omptage de ylespour traiter les états de ontrainte multiaxiaux. Cette méthode proposée par Wang et Browns'appuie sur l'évolution temporelle de la déformation équivalente de Von Mises et supposepar onséquent que la plastiité joue le r�le essentiel dans le proessus d'endommagement.Elle s'insrit dans les hypothèses des méthodes Rain�ow. D'une manière générale, toutes lesméthodes de omptage ne s'appliquent que sur une seule variable salaire. Leur utilisationdans le adre des hargements omplexes (multiaxiaux proportionnels ou non) est le pointle plus disutable. Mais une méthode de omptage n'est pas un pré-requis pour prévoir ladurée de vie d'une pièe, la méthode de Morel en est un bon exemple.On peut noter que la méthode de Robert qui néessite le plus d'informations sur lematériau (3 ourbes de Wöhler) et est la plus di�ile d'emploi. La méthode de Morel nes'applique qu'aux matériaux véri�ant 0.5 < τD−1/σ
D
−1 < 0.6, elle est relativement ompliquéeà utiliser, mais semble la mieux justi�ée physiquement.Au regard de l'ensemble des méthodes étudiées, les approhes de type �plan ritique�sont de loin les plus utilisées, malgré la omplexité des algorithmes de alul. Pour les trajetsde hargement proportionnels, les onfrontations des prévisions de es méthodes aux résul-tats d'essais publiés dans la littérature sont satisfaisantes. Néanmoins, les prévisions desapprohes de types plan ritique sont souvent moins bonnes lorsque les hargements sontnon proportionnels [8℄. 47



Chapitre 1 : BibliographieEn�n, les méthodes pontuelles (appliquées en un point) reensées ne distinguent pas lessolliitations. Elles ne sont pas non plus sensibles aux e�ets liés aux aidents géométriquesdans une pièe (gradients de ontraintes et de déformations). Pourtant, de nombreux auteurs[105, 15, 98℄ ont montré l'importane de prendre et aspet en onsidération.
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Chapitre 2Caratérisation du matériau et essais defatigue
Sommaire1.1 Méthode de alul de durée de vie : généralités . . . . . . . . . 111.2 Les méthodes de omptage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131.2.1 Di�érentes méthodes de omptage . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131.2.2 Disussion sur les méthodes de omptage . . . . . . . . . . . . . . 161.3 Critères de fatigue multiaxiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171.3.1 Généralités et dé�nitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171.3.2 Les di�érents types de ritère de fatigue . . . . . . . . . . . . . . . 19-Approhe pontuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19-Approhe volumique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.3.3 Constatations expérimentales en fatigue multiaxiale . . . . . . . . 221.3.4 Analyse des ritères . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.4 Les lois de umul d'endommagement en fatigue . . . . . . . . . 271.4.1 Classi�ation des lois de umul d'endommagement . . . . . . . . . 271.4.2 Analyse des lois d'endommagement . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.5 Méthodes de alul de durée de vie ave omptage de yles . 321.5.1 Approhe en déformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32-Méthode de Wang et Brown . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321.5.2 Approhe en ontrainte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34-Méthode de Robert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341.5.3 Approhe en énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36-Méthode de Lagoda et Maha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361.6 Méthodes de alul de durée de vie sans omptage de yles . 381.6.1 Approhe en ontrainte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38-Méthode de Morel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381.6.2 Approhe en énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40-Méthode de Thankov et Vesselinov . . . . . . . . . . . . . . . . . 401.7 Analyse et disussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451.8 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47Ce hapitre est onsaré au matériau de l'étude : l'aier à roue ER7 et à son ompor-tement en fatigue. Une première partie présente les aratéristiques métallographiques deet aier. La seonde partie s'attahe à dérire ses aratéristiques méaniques monotones et49



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigueyliques. Les onditions expérimentales et les résultats d'essais de aratérisation e�etuésau LAMEFIP et au LMT Cahan y sont dérits.La �n de e hapitre présente les essais de fatigue réalisés au LAMEFIP. Les éprouvettesutilisées et les mahines employées pour mener la ampagne d'essais y sont dérites. Lesonditions et les résultats des essais sous solliitations uniaxiales et multiaxiales d'amplitudeonstante sont ensuite détaillés. Une présentation des essais de fatigue disriminants, notam-ment pilotés ave des hargements d'amplitude variable inspirés de solliitations réelles dudomaine ferroviaire, onstituera le dernier paragraphe de e hapitre.
2.1 Matériau de l'étude2.1.1 Composition himiqueLa omposition himique typique de l'aier ER7 étudié est donnée dans le tableau 2.1[39℄. Eléments Fe C Mn Si P S% massique Base 0,52 0,73 0,33 0,013 0,009Eléments Ni Cr Cu Mo V Al% massique 0,08 0,25 0,12 0,03 <0,01 0,02Tab. 2.1 � Composition himique de l'aier ER7 (données AEF)[39℄.Les pourentages massiques des di�érents éléments sont prohes de eux de l'aier C45(aniennement XC 48) selon la désignation AFNOR.
2.1.2 Elaboration des roues de trainLes roues sont issues de blos ylindriques tronçonnés. Chaun de es blos est hau�épuis déalaminé. Le forgeage à haud onstitue l'opération prinipale de mise en forme de laroue. Il est réalisé, sur une presse de 6000 tonnes, en trois phases : ébauhe, préformage puis�perçage� du moyeu. La pièe est �laminée� vertialement, puis subie un �ondulage� sous uneseonde presse de 5000 tonnes. La roue est en�n soumise à plusieurs traitements thermiques.Tout d'abord une austénisation à environ 880�C, puis une trempe par jets d'eau pendant100 à 400 seondes selon sa géométrie et en�n un revenu à 500�C pendant deux heures. Cesdi�érentes opérations, représentées sur la �gure 2.2, onfèrent au matériau sa mirostrutureet son omportement méanique, aspets traités dans les prohains paragraphes.Les éprouvettes utilisées dans es travaux sont prélevées dans une seule et même roue detrain, et dans deux diretions (radiale ou ironférentielle), omme indiqué sur la �gure 2.1.La diretion de prélèvement des bruts sera spéi�ée lors de la présentation de la géométriedes éprouvettes utilisées pour haque type d'essais, la diretion de prélèvement des bruts estspéi�ée. 50
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PSfrag replaementsDiretion radiale (R)Diretion
Diretionironférentielle (C)

Fig. 2.1 � Illustration des diretions de prélèvement des éprouvettes dans la roue.
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue
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Fig. 2.2 � Di�érentes étapes de la fabriation d'une roue de train (doument Valdunes).52



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue2.1.3 Mirostruture2.1.3.1 Préparation des éhantillonsPour observer la mirostruture de l'aier ER7, les éhantillons sont prélevés dans lesqueues d'éprouvettes de fatigue testées à l'AEF, elles mêmes issues de la roue étudiée. Aprèspolissages suessifs au papier abrasif jusqu'au grade 4000, les éhantillons sont polis à lapâte diamantée jusqu'à la granulométrie 3 µm. Des attaques au nital d'une durée de 15seondes ont été e�etuées a�n de révéler la mirostruture de l'aier.2.1.3.2 ObservationsLes mirographies optiques (�gure 2.3) et életroniques à balayage (�gure 2.4) montrentune mirostruture ferrito-perlitique, ave perlite lamellaire. La morphologie de ette miro-struture est anisotrope ave une variation loale du taux de ferrite. Dans le plan (C,R)1 ,on peut noter qu'il n'y a pas d'orientation privilégiée des grains, alors que dans les plans(C,T)2 et (R,T)3, les grains sont allongés perpendiulairement à la diretion transverse. Cesens privilégié de la mirostruture orrespond à la diretion de forgeage de la roue.On observe en�n au mirosope életronique à balayage la présene de deux populationsd'inlusions : sulfure de manganèse (MnS, �gure 2.5) de taille omprise entre 50 et 100 µmet alumine (Al2O3) inférieure à 10 µm. Leur omposition est identi�ée par analyse EDS(spetrométrie X par dispersion en énergie). On peut remarquer que les inlusions sontsystématiquement loalisées dans la ferrite.
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue2.2 Caratéristiques méaniques2.2.1 Solliitation monotoneLes aratéristiques méaniques en tration monotone à température ambiante de l'aierER7 sont rassemblées dans le tableau 2.2. Les di�érentes grandeurs ont été déterminéesd'après deux essais réalisés à l'AEF et un essai réalisé au LAMEFIP sur une mahine servo-hydraulique Instron 8500 (apaité ±100 kN). La géométrie des éprouvettes lisses ylin-driques de révolution utilisées pour es deux essais est présentée �gures 2.6 et 2.7.

Fig. 2.6 � Géométrie des éprouvettes en aier ER7 utilisées par l'AEF pour les essais detration monotone.

Fig. 2.7 � Géométrie des éprouvettes en aier ER7 utilisées au LAMEFIP pour les essais detration monotone.L'essai réalisé au LAMEFIP (2.2) a été e�etué à vitesse de déplaement �xée, 0,05m/s, soit 5000 fois plus rapide que la vitesse d'un essai normalisé. Cet essai à vitesse dedéplaement élevée nous permet d'obtenir les aratéristiques méaniques du matériau dansune gamme de vitesse de déformation (de l'ordre de 1 s−1), prohe de elle atteinte lors desessais de fatigue présentés au paragraphe 2.3. Les résultats de ette expériene nous servirontdans la prohaine partie où nous nous sommes intéressés à l'in�uene de la fréquene d'essaissur le omportement ylique du matériau.Ces aratéristiques sont omparées à elles données par l'AEF pour deux vitesses dedéplaement (0,0005 m/s et 0,05 m/s). 55



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigueLAMEFIP AEFn�1 AEFn�2Vitesse de déplaement (m/s) 4, 7.10−2 5.10−4 5.10−2Module d'Young, E (MPa) 210 000 218 000 186 000Coe�ient de Poisson, ν 0,29 0,29Limite d'élastiité, ReH (MPa) 509 427 480Limite d'élastiité à 0.2%, Rp0.2 (MPa) 499 401 428Résistane maximal en tration, Rm (MPa) 678 605Allongement total après rupture, A (%) 17,2 15,4Tab. 2.2 � Caratéristiques méaniques de l'aier ER7Les ourbes d'érouissage monotone ontrainte vraie-déformation onventionnelle sontreprésentées sur la �gure 2.8.
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatiguele fait que sur les ourbes ontrainte-déformation les paliers dus à la propagation des bandesde Piobert-Lüders dans la partie alibrée des éprouvettes soient également di�érents.2.2.2 Solliitations yliquesUne des prinipales hypothèses du phénomène de fatigue à grand nombre de yles (>
105yles) réside dans le fait que le matériau doit se trouver dans un état adapté à l'éhellemarosopique. Pour déterminer et état, Dang Van et Maitournam [27℄ ont proposé uneapprohe de alul du yle stabilisé sous hargements périodiques surtout pour des durées devie supérieures à 106 yles). Di�érents états aratérisent e yle stabilisé : élastique, adaptéélastiquement, aommodé plastiquement. La onnaissane du omportement ylique d'unmatériau s'avère un passage obligé dans une méthode de dimensionnement en fatigue. Lesinvestigations expérimentales pour analyser le omportement ylique de l'aier ER7 vontêtre présentées dans les prohains paragraphes.Dans les onditions de servie, la question de savoir si le hargement de fatigue estimposé en ontrainte ou en déformation est souvent soulevée. D'un point de vue �matériau�,la réponse est assez sémantique, puisque les ontraintes et les déformations sont liées. Ilnous est don apparu intéressant de omparer le omportement ylique du matériau àdéformation et à ontrainte imposée.Il existe plusieurs méthodes pour onduire des essais d'érouissage ylique : à niveauxde déformation ou ontrainte onstants, par paliers suessifs ou par inréments [93℄. Enraison du nombre limité d'éprouvettes à notre disposition, la méthode des paliers suessifsa été employée. Cette dernière utilise une seule éprouvette qui est solliitée à di�érents paliersroissants de déformation ou de ontrainte. A haque palier, on attend qu'il y ait stabilisationde la ontrainte ou de la déformation avant d'enregistrer le yle stabilisé puis de passer aupalier suivant. C'est la méthode que nous avons hoisi.2.2.2.1 Essais d'érouissage ylique à déformation imposéeLes essais de fatigue oligoylique à déformation totale imposée ont été réalisés au LMTCahan [61℄ en tration-ompression alternée symétrique sur une mahine servo-hydrauliqueéquipée d'une ellule de fore de ±100kN. Ils ont été e�etués sur deux éprouvettes lissesylindriques de révolution ave une partie alibrée (�gure 2.9) : l'une prélevée dans le sensradial et l'autre dans le sens ironférentiel des roues.

Fig. 2.9 � Géométrie des éprouvettes en aier ER7 utilisées pour les essais d'érouissageyliques à déformation imposée.La déformation a été mesurée par un extensomètre à outeaux de base de mesure 5 mm.Les essais ont été e�etués à déformation totale imposée, Rǫ = εmin

εmax
= −1, à la fréquene57



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatiguede 0,3 Hz ave des yles sinusoïdaux, par palier roissant de déformation (30 yles sontréalisés à haque niveaux).La �gure 2.10 illustre l'évolution de la ontrainte en fontion du nombre de yles lorsd'un essai à déformation totale imposée (essai par blos sur une seule et même éprouvette).Les di�érentes boules ontrainte onventionnelle - déformation onventionnelle totale après30 yles sont représentées sur la �gure 2.11. Trois phénomènes apparaissent :� pour des amplitudes de déformations totales de l'ordre de 0,02 à 0,1 %, le omportementde l'aier ER7 reste purement élastique,� pour des amplitudes de déformations totales de l'ordre de 0,2 à 0,3 %, un adouissementylique du matériau est observable,� pour des amplitudes de déformations plus élevées (omprises entre 0,4 à 1,3 %), lematériau est dans un état aommodé et n'est don plus soumis à es phénomènesd'adouissement ylique.Cependant, on notera que des blos de 30 yles ne semblent pas su�re pour atteindre leyle stabilisé, notamment au début de la phase d'adouissement (pour ∆ε/2 = 0, 2%).
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue
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A partir de es essais, les ourbes de tration ylique (�gure 2.12) ont été traées. Legraphique 2.12 représente es évolutions pour deux éprouvettes : l'une prélevée dans le sensradial et l'autre dans le sens ironférentiel de la roue. Le palier observé sur les ourbes estexpliqué par le fait que le yle stabilisé n'a pas été atteint pour le palier de déformation de

0, 2% de déformation totale. Les ourbes illustrées �gure 2.12 ne sont don pas tout à fait lesourbes d'érouissage ylique qui sont normalement onstruites ave le sommet des ylesstabilisés [93℄.La �gure 2.12 montre que le matériau présente un omportement quasi-identique suivantles deux diretions radiale et ironférentielle. On peut souligner qu'à l'éhelle maroso-pique, l'aier ER7 présente un omportement méanique quasiment isotrope, alors que lesobservations mirosopiques ont mis en évidene une morphologie anisotrope de la miro-struture (allongement privilégié des grains perpendiulairement à la diretion de forgeage).Nota : du fait de la di�ulté de prélèvement dans la diretion transverse de la roue, nousne disposons d'auune éprouvette dans ette diretion. Nous aurions pu nous attendre à desdi�érenes de omportement dans ette diretion.59



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue
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Fig. 2.13 � Géométrie des éprouvettes en aier ER7 utilisées pour les essais d'érouissageylique à ontrainte imposée (Rσ = −1).Tous les essais ont été réalisés à ontrainte imposée, Rσ = σmin

σmax
= −1, à une fréquene de60



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue0,3 Hz sous yles sinusoïdaux, par blos de 100 yles d'amplitude roissante. La déformationa été mesurée à l'aide d'un extensomètre à outeaux de longueur de base 12,5 mm.L'évolution de la déformation en fontion du nombre de yles lors d'un essai à ontrainteimposée (�g 2.14) met en évidene un adouissement ylique du matériau. Ce phénomèneapparaît pour des amplitudes de ontrainte de l'ordre de 0,88 σD−1,trac à 0,96 σD−1,trac.
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigueLa ourbe de tration ylique a également été traée pour les essais à ontrainte imposée.La �gure 2.17 permet de omparer les ourbes de tration ylique à déformation et ontrainteimposée ainsi que la ourbe de tration statique. Deux aspets sont à relever :� l'adouissement ylique de l'aier ER7 est surtout important pour les faibles niveauxde déformations, orrespondant au domaine de la fatigue à grand nombre de yles,� l'éart entre les ourbes d'érouissage ylique à déformations et ontraintes imposéesest relativement faible. Nous pensons que et éart aurait pu être nul si les ylesstabilisés avaient été atteints.
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Ahlström et al. [4℄ ont obtenu des résultats similaires sur un aier utilisé pour fabriquerles rails. Ils montrent que les ourbes d'érouissage ylique à déformations et ontraintesimposées onstruites à mi-durée de vie peuvent être superposées (�gure 2.18).63



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue

Fig. 2.18 � Courbes de tration ylique obtenues lors d'essais de tration ompression y-lique à déformation et ontrainte imposées, et ourbe de tration statique (d'après Ahlström[4℄).2.2.2.3 ConlusionLes essais yliques présentés dans ette partie (aussi bien à déformation imposée qu'àontrainte imposée) montrent que le matériau n'est pas dans un état élastique adapté à desniveaux de ontrainte voisins de la limite d'endurane en tration, σD−1 (obtenue lors des essaisde fatigue présentés au paragraphe 2.3). Cei paraît à priori surprenant si l'on onsidère leshypothèses lassiques des ritères de fatigue à grande durée de vie [26, 101, 97℄. La prinipaledi�érene entre es essais et les essais de fatigue à proprement parlé est la fréquene desolliitation. Aussi, en omplément des essais d'érouissage ylique à ontrainte imposée,nous nous sommes intéressés à l'in�uene de la fréquene de ylage sur le omportement dumatériau.2.2.3 Adaptation ylique et limite d'endurane2.2.3.1 Erouissage ylique à di�érentes fréquenesLa norme NF A 03-403 dé�nissant la pratique des essais de fatigue oligoylique préoniseune fréquene de solliitation omprise entre 0,01 et 1 Hz. Une partie des essais présentésdans ette partie ont été réalisés à des fréquenes hors de ette gamme (3 et 10 Hz) pourétudier leur in�uene sur le omportement ylique de l'aier ER7.Deux éprouvettes (�gure 2.13) ont été ylées au LAMEFIP pendant 100 yles à un ni-veau de ontrainte orrespondant au début de plasti�ation observé lors des essais d'érouis-sage ylique à ontrainte imposée (0.96 σD−1,trac). Les deux essais ont été réalisés à di�érentesfréquenes, 0, 3 Hz et 3 Hz (rapport d'une déade en fréquene). La �gure 2.19 représenteles 100ème boules pour es deux essais. On observe une nette di�érene de omportemententre l'essai réalisé à 3 Hz et elui à 0, 3 Hz. La boule ontrainte-déformation à 3Hz restequasiment fermée au bout de 100 yles, ontrairement à elle obtenue à 0, 3 Hz qui estlargement ouverte. 64



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatiguePour poursuivre les investigations, l'éprouvette ylée à une amplitude de 0.96 σD−1,tracet 0, 3 Hz a été ylée au même niveau de ontrainte mais à des fréquenes de 3, puis
10 Hz jusqu'à la stabilisation du omportement du matériau. La �gure 2.21 illustre lesquatre boules stabilisées lors des essais réalisés aux trois fréquenes : 0, 3 Hz, 3 Hz (sur uneéprouvette vierge et une autre éprouvette déjà ylée à 0, 3 Hz, notée �3Hz(2)�) et 10 Hz.Dans ette gamme de fréquene (0,3 à 10 Hz), les diverses boules di�èrent peu, e qui semblejusti�er l'in�uene négligeable de la fréquene sur le omportement stabilisé du l'aier ER7.La fréquene semble prinipalement a�eter le temps d'apparition de la dissipation liée à laplastiité, néessaire à l'ouverture des boules.
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Fig. 2.21 � Courbes de tration ylique obtenues lors d'essais de tration ompressionylique à ontrainte imposée (Rσ = −1) pour une amplitude de ontrainte de 0.96 σD−1,tracaprès stabilisation du omportement du matériau à di�érentes fréquenes.DisussionsNous avons très peu de publiations sur l'in�uene de la fréquene sur le omportementylique des matériaux métalliques. Mayer et Laird [82℄ ont montré, à partir d'essais sur deséprouvettes en uivre polyristallin à 0,2 Hz, 0,5 Hz et 8 Hz, que la ourbe d'érouissageylique obtenue à ontrainte imposée est plus dépendante de la fréquene de solliitationque elle obtenue à déformation imposée. L'expliation proposée par es auteurs est liée àl'instabilité des bandes persistantes de glissement à ontrainte imposée. Selon les auteurs,plus la fréquene est élevée, plus les déformations plastiques sont faibles, toujours pour desraisons mirostruturales.D'après Zhang et al. [137℄, pour un matériau présentant le phénomène de bandes deLüders lors de hargements monotones, des déformations �atypiques� peuvent apparaître auours du hargement ylique. Quand la ontrainte maximale du yle de hargement estinférieure à la limite d'élastiité du matériau, la déformation est marosopiquement élas-tique en dessous d'un nombre de yles donné, aratéristique du matériau. La déformationplastique se développe lorsque le nombre de yles dépasse e seuil et le matériau a�healors un adouissement ylique. Selon les auteurs, e phénomène provient de déformations66



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigueplastiques yliques inhomogènes dans la setion utile de l'éprouvette. Des jauges extensomè-triques ollées à la surfae d'une éprouvette en aier prohe du matériau étudié (C45) (voir�gure 2.22), permettent d'observer que la déformation plastique ylique est initiée loale-ment sur l'éprouvette puis se propage ave le nombre roissant de yles de hargement. Ladéformation plastique inhomogène est persistante dans la phase de saturation (�gure 2.22).Cette onlusion pourrait expliquer les déformations plastiques observées à des niveaux deontrainte voisins de la limite d'endurane en tration lors des essais d'érouissage ylique.

Fig. 2.22 � Evolutions de l'amplitude de la déformation plastique mesurée sur une éprouvetteen aier C45 instrumentée de jauges extensomètriques, lors d'essais de tration ompressionylique à ontrainte imposée, d'après [137℄.2.2.3.2 Enregistrements des premiers yles lors des essais de fatigueNous avons souhaité enregistrer l'évolution des déformations lors des premiers yles desessais en fatigue à grand nombre de yles (présentés au paragraphe 2.3) pour les omparer àelles obtenues lors des essais d'érouissage ylique. Ce paragraphe présente le dépouillementdes enregistrements des e�orts imposés (fore de tration et moment de �exion) et desdéformations pour les solliitations de �exion plane et de tration.Flexion plane (Rσ = −1)L'enregistrement des premiers yles ontrainte-déformation lors des essais de �exionplane (Rσ = −1) a été réalisé sur une éprouvette instrumentée pour une amplitude deontrainte orrespondant à la limite d'endurane, à une fréquene de 50 Hz (essai sur ma-hine hydraulique, voir paragraphe 2.3.2.2). La géométrie des éprouvettes est présentée �gure2.26 au paragraphe 2.3. La �gure 2.23 illustre les boules ontrainte-déformation pour etteamplitude de ontrainte. Ces boules sont toutes assez fermées après 5000 yles e qui porteà roire que le phénomène de plastiité n'est pas apparu lors de es deux essais. Par ailleurs,l'ouverture des boules peut s'expliquer par un léger désynhronisme (environ 280 µs) entre67



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatiguele signal des déformations et elui des ontraintes alulées d'après le moment asservi (�gure2.24). La ontrainte (imposée) étant en retard par rapport à la déformation, e désynhro-nisme est du à un faible défaut de synhronisme dans le système d'aquisition entre les deuxvoies.
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigueTration (Rσ = −1)La même proédure a été utilisée en tration à une fréquene d'environ 95 Hz (essai survibrophore, voir paragraphe 2.3.2.1) et une amplitude de ontrainte orrespondant à la limited'endurane à 2.106 yles en tration (Rσ = −1) sur éprouvettes lisses pour l'aier étudié.Les di�érentes boules traées �gure 2.25 restent également assez nettement fermées après4000 yles. Cei est alors en ontradition ave les essais d'érouissage yliques en trationréalisés à des niveaux de ontraintes semblables mais à des fréquenes nettement inférieures(pour es essais, une nette ouverture des boules ontrainte-déformation a été observée).
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatiguedes essais réalisés à déformations ou ontraintes imposées, mais ette dernière onduirait àaluler un niveau de plastiité important dans une struture, alors que elle-i est solliitéepour atteindre sa limite d'endurane à grand nombre de yles.Cei paraît don inohérent ave l'hypothèse d'adaptation élastique marosopique [25,26℄. L'aspet loi de omportement mériterait des investigations omplémentaires mais quisortent du adre de ette étude dont le but essentiel est de proposer une méthode de alulde durée de vie.Pour onlure, il semblerait que le phénomène de plastiité ne se délenhe pas lors desessais de fatigue à des fréquenes élevées (> 50 Hz), e qui est ohérent ave les hypothèsesde la fatigue à grande durée de vie (matériau dans un état élastique adapté à l'éhellemarosopique).
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue2.3 Essais de fatigue2.3.1 EprouvettesPour réaliser les essais de fatigue de �exion plane, �exion rotative et torsion, deux lotsd'éprouvettes en aier ER7 ont été utilisés. La diretion de prélèvement des éprouvettes de eslots est radiale. Le premier lot de 150 éprouvettes a été usiné par la soiété SEIV Aquitaine àpartir de bruts fournis par l'AEF, puis reti�és au LAMEFIP. Cette proédure de fabriationgarantit un état de surfae reti�é de rugosité faible (voir paragraphe suivant), in�uençanta priori peu l'amorçage des �ssures de fatigue. De plus, la reti�ation doue à la meulen'engendre que peu de ontraintes résiduelles (voir paragraphe 2.3.1.2). Ces éprouvettes ontété numérotées de 1 à 150 suivi du numéro du lot (I). Ainsi l'éprouvette N�15-I désignel'éprouvette 15 du lot I. Le deuxième lot (80 éprouvettes) a été entièrement réalisé par uneautre soiété sous-traitante de l'AEF, les éprouvettes ont été repérées ave le même type denumérotation (lot II).Les essais de fatigue présentés dans e hapitre ont été réalisés au LAMEFIP sur deséprouvettes quali�ées de �lisses� étant donné leur faible oe�ient théorique de onentrationde ontraintes, Kt [106℄. La �gure 2.26 illustre la géométrie des éprouvettes utilisées pour lesessais de �exion rotative, torsion et pour les essais ombinés de �exion plane et torsion.

Fig. 2.26 � Géométrie des éprouvettes en aier ER7 utilisées pour les essais de �exion, torsionet �exion-torsion ombinées (kt(flexion) = 1.07 et kt(torsion) = 1.04).
Les 18 éprouvettes � lisses � utilisées pour les essais de tration ont une géométrie par-tiulière dé�nie �gure 2.27. Ces éprouvettes ont entièrement été usinées et reti�ées au LA-MEFIP. 71



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue

Fig. 2.27 � Géométrie des éprouvettes en aier ER7 utilisées pour les essais de fatigue entration (kt(traction) = 1.05).2.3.1.1 Etat de surfaeL'état de surfae des éprouvettes de �exion-torsion a été ontr�lé au LAMEFIP sur 23éprouvettes pour le lot I et 10 pour le lot II tirées au hasard. Les mesures ont été réaliséesave un rugosimètre Rotary Talysurf, équipé d'un palpeur de type aiguille (pyramide derayon au sommet de 25 µm), sans �ltrage méanique. Le dépouillement des enregistrementsa été fait onformément à la norme NF EN ISO 4287 [3℄. Les résultats sont rassemblés dansle tableau 2.3. La valeur du paramètre Rt (amplitude totale du pro�l mesurée sur toute lalongueur d'évaluation) est très di�érentes entre les 2 lots d'éprouvettes (lot I : Rt = 2, 73µm ;lot II : Rt = 6, 79µm). La valeur du paramètre Ra, représentant la moyenne arithmétiquedes surfaes omprises entre le pro�l et la ligne moyenne sur la longueur de mesure, est assezdi�érente entre les deux lots (lot I : Ra = 0, 15µm ; lot II : Ra = 0, 54µm).lot ER7-I ER7-II
Ra moyen (µm) 0,148 0,54
Rt moyen (µm) 2,725 6,791Earts-type s(Ra) (µm) 0,029 0,222Earts-type s(Rt) (µm) 0,529 0,948Tab. 2.3 � Résultats des mesures d'état de surfae sur des éprouvettes �lisses� de haque lotde �exion-torsion en aier ER7 (longueur palpée 6 mm, ut-o� = 0,25 mm).

2.3.1.2 Contraintes résiduellesDeux éprouvettes de haque lot ont été analysées par DRX en surfae à l'AEF. L'éprou-vette du premier lot a été analysée à l'état de demi-�nition et après avoir subi la reti�ationde �nition. Les deux éprouvettes �nies ont été solliitées en torsion alternée symétrique à190 MPa pendant 105yles et à nouveau analysées par DRX. Le tableau 2.4 regroupe l'en-semble des analyses de ontraintes résiduelles e�etuées à l'AEF. L'inertitude sur les valeursde ontraintes résiduelles analysées est de ±50 MPa.72



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigueContraintes Contraintes Contraintes Contraintesnormales normales normales normaleslongitudinales ironférentielles longitudinales ironférentielleslot I (MPa) lot I (MPa) lot II (MPa) lot II (MPa)Demi-�nition −156 −100 - -Finition (avant ylage) −137 −98 −184 −118Finition (après ylage) −50 −48 −82 −76Tab. 2.4 � Contraintes résiduelles analysées par DRX à la surfae d'une éprouvette de haquelot avant et après ylage en fatigue.D'après es analyses et ompte-tenu des inertitudes, nous avons onsidéré que les ontraintesrésiduelles issues du proédé de fabriation des éprouvettes se relaxaient su�samment aprèsylage pour ne pas in�uener les limites de fatigue obtenues lors des essais. On peut toutefoisnoter le niveau de ontraintes résiduelles plus important sur l'éprouvette du lot II.2.3.1.3 Essais de omparaison des lotsDes essais de fatigue pour omparer des deux lots ont été réalisés sur la mahine de�exion-torsion du laboratoire (voir 2.3.2.2) en �exion torsion ombinées (Rσ = 1, 6) déphasées
(ϕ = π/2) (voir le paragraphe 2.3.3.3 pour la présentation de et essai). A l'aide de résultatsobtenus sur 6 éprouvettes, une droite de Henry (méthode des fréquenes umulées [13℄) esttraée pour une durée de vie voisine de 105 yles. Cette droite est représentée sur la �gure2.28.
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue2.3.2 Mahines d'essai de fatigue utilisées2.3.2.1 Vibrophore AmslerIl s'agit d'une mahine életromagnétique à résonane, asservie en fore (�g. 2.29). L'as-servissement (numérique sur la mahine du laboratoire) s'e�etue sur l'amplitude et sur lavaleur moyenne de la fore, mesurée à l'aide d'un dynamomètre d'une apaité de 100 kN (ilest possible d'utiliser si néessaire un autre dynamomètre d'une apaité de 20kN).

Fig. 2.29 � Vibrophore Amsler.La fréquene de fontionnement dépend des raideurs de l'éprouvette, du dynamomètre,du ressort mais également des masses additionnelles [29℄. La fréquene de fontionnementest omprise entre 60 et 300 Hz suivant les utilisations (raideur de l'éprouvette et massesadditionnelles). Ces fréquenes élevées permettent des essais à longue durée de vie (> 106yles) dans des temps raisonnables. Dans le adre de nos essais, la fréquene est environ de95 Hz. Pour tous les essais, le ritère d'arrêt des essais était le nombre de yles maximum(2.106yles), soit une �ssure marosopique (d'environ 1 mm) générant une baisse de lafréquene de 0,5 Hz.2.3.2.2 Mahine d'essai de fatigue en �exion - torsion ombinéesLes essais de �exion plane ou rotative, torsion et �exion-torsion ombinées ont été réalisésà l'aide d'une mahine servo-hydraulique onçue et réalisée au LAMEFIP [95℄ (Fig. 2.30).Cette mahine, dérite en annexe 3, peut appliquer à l'éprouvette testée une solliitationde �exion, qui peut être de la �exion plane ou de la �exion rotative, et simultanément ounon une solliitation de torsion. Pour les essais de �exion et de torsion, le ritère d'arrêt desessais était soit un nombre de yles maximum �xé (2.106 yles), soit une perte de raideurde l'éprouvette de 10% orrespondant à une �ssure marosopique (d'environ 1 mm).74



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue

Fig. 2.30 � Mahine de �exion et torsion ombinées du LAMEFIP.2.3.3 Essais de fatigue à grande durée de vie2.3.3.1 Solliitations d'amplitude onstante uniaxialesChaque série d'essais de fatigue sous hargement d'amplitude onstante a été réalisée sur25 éprouvettes réparties de la façon suivante :� 14 à 16 éprouvettes pour déterminer la limite d'endurane à 2.106 yles par la méthodede l'esalier,� 7 à 10 éprouvettes pour la détermination de la limite de fatigue à 2.105 yles par laméthode de l'esalier,� le reste des éprouvettes a été solliité à des niveaux de ontrainte plus élevés onduisantà des durées de vie voisines de 105 yles.L'ensemble des résultats d'essais obtenus sur les 25 éprouvettes testées pour haque harge-ment a été dépouillé à l'aide du logiiel ESOPE [125℄ a�n d'identi�er les onstantes A, B,C et E de l'équation de Bastenaire (2.1) et les onstantes A et B de l'équation de Basquin(2.2) pour modéliser les ourbes S-N assoiées.
N =
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S − E . exp
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)c] (2.1)
ln(N) = A ln(S) +B (2.2)Tration (Rσ = −1)Les essais de tration alternée symétrique (Rσ = −1) ont été réalisés à fore imposée survibrophore Amsler (voir 2.3.2.1) à une fréquene voisine de 95 Hz.Lors des essais à plus haut niveau, des phénomènes d'éhau�ement important sont appa-rus pour des amplitudes de ontraintes orrespondant à des durées de vie voisines de 2.105yles. Ces élévations de température ont rendu di�ile l'asservissement du vibrophore. Lesproblèmes d'asservissement et le phénomène d'éhau�ement laissent penser à une transi-tion du omportement vers un état élastoplastique marqué pour es niveaux d'e�ort. Nousavons montré au paragraphe 2.2.2.2 que l'e�et rohet était important pour es niveaux deontrainte. La limite de fatigue pour ette durée de vie n'a pas pu être obtenue.75



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigueDes phénomènes semblables à des fréquenes moins importantes (30 Hz) ont égalementété observées lors d'essais de fatigue réalisés à l'AEF (en dehors de ette étude). Il faut deplus noter que les essais de tration monotone en température, e�etués à l'AEF, indiquentune forte sensibilité de la limite d'élastiité à la température ave une hute de l'ordre de 15% de elle-i lorsque l'on passe de 20�C à 150�C.Pour es raisons, la ourbe de Wöhler de tration n'a pas pu être traée. On se ontenterade la limite d'endurane à 2.106 yles (obtenue par la méthode de l'esalier), indispensablepour déterminer les seuils des ritères de fatigue et des méthodes de alul de durée de vieétudiées.Nota : il aurait été intéressant d'étudier le omportement en fatigue en tration de l'aierER7 à des fréquenes élevées, omme ela a été remarqué au paragraphe 2.2.3 lors des essaisd'érouissage ylique. Cei n'a pas pu être réalisé dans le adre de e travail par manquede temps.Flexion plane (Rσ = −1)Les essais de �exion plane ont été réalisés à 50 Hz sur la mahine de �exion-torsion dulaboratoire (voir paragraphe 2.3.2.2). Le tableau 2.5 regroupe les limites de fatigue estiméespar la méthode de l'esalier (24 éprouvettes testées). L'éart-type n'est pas estimable. Il estprobablement inférieur au pas de l'esalier utilisé (15 MPa). La faible dispersion est illustréepar le traé des ourbes S-N et le nuage de points expérimentaux (�gure 2.31).Durée de vie σD−1/σ
D
−1,trac svisée (yles) (MPa)

2.105 1.28 non estimable
2.106 1.09 non estimableTab. 2.5 � Limites de fatigue expérimentales obtenues en �exion plane (Rσ = −1) par laméthode de l'esalier sur éprouvettes lisses en aier ER7.
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue2.3.3.2 Flexion rotative (Rσ = −1)Les essais de �exion rotative ont été réalisés à 50 Hz sur la mahine de �exion-torsiondu laboratoire (voir 2.3.2.2). Le tableau 2.6 regroupe les limites de fatigue estimées par laméthode de l'esalier ave 24 éprouvettes testées).Durée de vie σD−1/σ
D
−1,trac svisée (yles) (MPa)

2.105 1.19 non estimable
2.106 1.04 non estimableTab. 2.6 � Limites de fatigue expérimentales obtenues en �exion rotative (Rσ = −1) par laméthode de l'esalier sur éprouvettes lisses en aier ER7.L'éart-type n'est pas estimable. On peut raisonnablement penser qu'il est inférieur aupas de l'esalier utilisé (15 MPa). La faible dispersion est illustrée par le traé des ourbesS-N et le nuage de points expérimentaux (�gure 2.32).
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105 yles. Cette droite est représentée sur la �gure 2.37.77



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigueDurée de vie τD−1/σ
D
−1,trac svisée (yles) (MPa)

2.105 0.79 non estimable
2.106 0.73 non estimableTab. 2.7 � Limites de fatigue en torsion (Rτ = −1) obtenues par la méthode de l'esaliersur éprouvettes lisses en aier ER7.
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Fig. 2.33 � Droite de Henry en torsion (Rτ = −1) sur éprouvettes lisses en aier ER7 pour
τa = 0.875 σD−1,trac.

Les ourbes S-N en torsion (Rτ = −1) sur éprouvettes lisses modélisées par les formu-lations de Bastenaire et de Basquin ainsi que les résultats d'essais sont représentés sur la�gure 2.34. L'éart-type en ontrainte n'est pas estimable. Il est probablement inférieur aupas de l'esalier utilisé (15 MPa), il aurait fallu tester un plus grand nombre d'éprouvettespour l'estimer. 78



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatiguetorsion.Le faiès de rupture est illustré sur la �gure 2.36. La taille de la maro�ssure de fatigueest de 9 mm dans le sens longitudinal et entre 3 et 4 mm de profondeur. Cette éprouvette asubi 1223784 yles sous une amplitude τa =0.78 σD−1,trac. En observant à plus fort grossis-sement le faiès de rupture, une inlusion de sulfure de manganèse, de 90µm de longueur, àl'origine de l'amorçage est visible. Des inlusions de sulfure de manganèse ont été systéma-tiquement observées dans les zones d'amorçage sur toutes les éprouvettes ouvertes en torsion .Nota : d'autres observations mirosopiques, notamment sur le parours du hemin de�ssuration, sur des éprouvettes �ssurées et non �ssurées ont également été e�etuées. Ellesseront présentées au hapitre 3 pour disuter les hypothèses de notre proposition de méthodede alul de durée de vie.

PSfrag replaements 1600µm 40µmFig. 2.36 � Photographie MEB du faiès de rupture d'une éprouvette lisse en aier ER7après essai de torsion (Rσ = −1) (éprouvette n�95ER7_I)L'amorçage de �ssure de fatigue sur des inlusions de sulfure de manganèse a déjà étéobservé par de nombreux auteurs (voir par exemple Ekberg [34℄). Pour notre matériau, lataille aratéristique de es inlusions étant inférieure à la taille de la mirostruture (voirparagraphe 2.1.3), nous pouvons onsidérer que nous traitons un problème d'amorçage surmiro-défauts et qu'il ne s'agit pas d'un problème de propagation de �ssure marosopique.Flexion plane et torsion ombinées déphasées (φ = 90�)Cet essai de fatigue partiulier nous servira au hapitre 3 pour tester les prévisions dela méthode de alul de durée de vie proposée. Le tableau 2.8 regroupe les onditions desessais de �exion-torsion ombinées réalisés hors phase (φ = 90�) ave σa
τa

=
√

2(1 + ν) = 1, 61(Rσ = Rτ = −1). Les limites de fatigue médiane et les éarts-types estimés par la méthode del'esalier sont regroupés dans le tableau (2.9). A l'aide de résultats obtenus sur 6 éprouvettes,une droite de Henry (méthode des fréquenes umulées [13℄) a aussi été traée pour une duréede vie voisine de 105 yles. Cette droite est représentée sur la �gure 2.37.80



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigueSolliitations R Rapport Déphasage Fréqueneombinées σa/τa (Hz)Flexion plane - Torsion -1 √

2(1 + ν)=1,61 π
2

50Tab. 2.8 � Conditions de l'essai de fatigue de �exion-torsion ombinées déphasées réalisé suréprouvettes lisses en aier ER7.
Durée de vie σD−1/σ

D
−1,trac τD−1/σ

D
−1,trac svisée (yles) (MPa)

2.105 1.04 0.64 non estimable
2.106 0.93 0.58 non estimableTab. 2.9 � Limites de fatigue expérimentales obtenues en �exion-torsion ombinées déphasées(Rσ = −1) par la méthode de l'esalier sur éprouvettes lisses en aier ER7.

Une nouvelle fois, l'éart-type n'est pas estimable (probablement inférieur au pas del'esalier : 15 MPa). La faible dispersion est illustrée par le traé des ourbes S-N et dunuage de points expérimentaux (�gure 2.38).
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Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatigue
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=
√

2(1 + ν) = 1, 61 sur éprouvettes lisses en aier ER7. Points expérimentaux etmodèles de ourbe S-N selon Bastenaire et Basquin.Essais de �exion plane et torsion ombinées déphasées (φ = 90�) à fréquenesdi�érentesObjetifs des essais à fréquenes di�érentesLors d'essais de �exion torsion ombinées en phase et à même fréquene, le repère prinipaldes ontraintes est �xe par rapport à la matière ; sa position dépend du rapport kσ = σa/τa.Lorsque les solliitations sont déphasées, le repère prinipal varie au ours du temps. Lehargement est non proportionnel. Pour disriminer les méthodes de alul de durée devie vis-à-vis de es hargements à fréquene di�érentes, Banvillet [8℄ a réalisé des essaissinusoïdaux alternés symétriques de �exion-torsion à fréquenes di�érentes sur la fonte EN-GJS800-2. Dans e as, le repère prinipal varie au ours du temps et, pour les méthodesbasées sur le onept de plan ritique, la variable de omptage assoiée au plan ritiqueévolue. Plusieurs yles peuvent être extraits de la séquene de hargement. Par exemple,on remarque sur la �gure 2.39 que la norme du veteur ission C(t) (alulée sur le plande isaillement maximum) varie di�éremment au ours d'une période de hargement, enfontion du rapport kσ = σa/τa. Le nombre de yles extraits par les méthodes de omptage(qui omptent sur C(t)) sera don sensible au rapport kσ.Pour un rapport σa/τa inférieur à 1, un omptage rain�ow [5℄ sur la ission résoluemarosopique ne prévoira qu'un seul yle �endommageant�. Si le rapport est supérieurà un, 5 yles seront omptés sur ette variable. Pour évaluer la sensibilité du omptageau rapport σa/τa nous avons réalisé des essais partiuliers dans es deux on�gurationsdi�érentes (σa/τa= 0,61<1 et σa/τa= 1,61 >1) sur l'aier ER7.Conditions et résultats d'essaisLes essais de �exion plane et de torsion ombinées alternées symétriques (Rσ=-1) à fréquenesdi�érentes sont illustrés par la �gure 2.40. La durée de la séquene de hargement est la plusgrande période des deux solliitations (ii la torsion). Les essais sont réalisés à momentsimposés. 82
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Fig. 2.40 � Chargement de �exion plane et de torsion ombinées (Rσ=-1) à fréquenesdi�érentes.La �gure 2.41, représentant l'évolution de la ontrainte prinipale σII en fontion de laontrainte prinipale σI , illustre la très forte non proportionnalité de e type de hargementà fréquenes di�érentes.Les onditions de hargement sont rappelées dans le tableau 2.10, où fσ/fτ désigne lerapport des fréquenes entre la solliitation de �exion et elle de torsion ; la fréquene dela solliitation de �exion, fσ, est de 48 Hz. Huit éprouvettes ont été testées pour haquesérie d'essais. On peut remarquer, dans la dernière olonne du tableau 2.10 que la ontrainteéquivalent de Von Mises n'atteint pas la limite d'élastiité (Rp0.2 = 499 MPa) du matériau.
σa/σ

D
−1,trac τa/σ

D
−1,trac fσ/fτ kσ Nr50% σVMmax1.08 0.67 8 1.61 11036 4251.08 0.67 1/8 1.61 10695 4250.5 0.8 8 0.61 34793 3950.5 0.8 1/8 0.61 11529 395Tab. 2.10 � Conditions de hargement et résultats des essais sinusoïdaux de �exion plane etde torsion (Rσ=-1) ombinées à fréquenes di�érentes.Dans le tableau 3.8, on peut noter l'in�uene non négligeable du rapport de hargement

kσ = σa/τa sur la durée de vie des essais à fréquenes di�érentes. Lorsque kσ est supérieur àun, il ne semble pas y avoir d'in�uene notable du rapport de fréquene kf = fσ/fτ sur le83
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4
) est négligeable sur les limites d'endurane (ontenu dansla dispersion expérimentale). Banvillet [8℄ ave des essais réalisés sur la fonte EN-GJS800-2montre l'in�uene sur la durée de vie du rapport kσ = σa/τa pour des essais de �exion-torsion à fréquenes di�érentes. Cette in�uene semble d'autant plus importante que kσ estsupérieur à 1.Nous reviendrons sur es essais au hapitre 3 dans la partie présentant les onfrontationsdes prévisions de notre proposition de alul de durée de vie à des résultats expérimentaux.Bilan des essais de fatigue à amplitude onstanteCes essais de fatigue à amplitude onstante ont permis de déterminer l'ensemble deslimites d'endurane de l'aier ER7 sous solliitations simples et une sous solliitations om-binées de �exion plane et torsion.2.3.3.4 Solliitation d'amplitude variableObjetifs et onditions d'essaisA�n de tester les prévisions des méthodes de alul de durée de vie sous une solliitationmultiaxiale d'amplitude variable représentative du domaine ferroviaire, l'AEF a onstruit unhargement partiulier.Deux e�orts, notés FQ et FY , sont appliqués à une roue montée sur le ban d'étalonnage84



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatiguedes essieux de mesures de l'AEF (�gure 2.42). L'amplitude des e�orts est déterminée àpartir d'une norme ferroviaire (�he UIC 510-5), et orrespond à un des trois as de hargeonventionnels appliqués à une roue de train. Il est important de souligner que la roue tourneà une vitesse onstante dans le ban d'essai. Des rosettes (3 jauges de déformations), sontollées sur la roue dans des zones onsidérées omme ritiques : ongés de raordement etbord de perçage.

PSfrag replaements
FY

FQ

ω
rosettes de déformations

Fig. 2.42 � Chargement exeré sur une roue au ban d'essai de l'AEF.Elles permettent de onnaître l'évolution des ontraintes (alulées en élastiité linéaire)sur un tour de roue en un point, au bord d'un perçage omme l'illustre la �gure 2.43. Le trajetde hargement est ensuite restitué sur des éprouvettes lisses ave un hargement équivalentsous solliitations ombinées.A�n de tester la méthode de alul de durée de vie proposée au hapitre 3, nous avonssouhaité enrihir la base de résultats d'essais d'amplitude variable. Le trajet de hargementa été restitué sur les éprouvettes lisses de fatigue au laboratoire ave un hargement équi-valent en �exion-torsion ombinées. A�n d'obtenir di�érentes durée de vie, e hargement estampli�é par un fateur multipliatif k. Plusieurs fateurs d'ampli�ation ont été appliquéssur les éprouvettes. Les hargements d'amplitude variable souhaités et réellement appliquéspour k = 4 sont illustrés sur la �gure 2.44. L'asservissement réalisé est de bonne qualité. Lapériode de hargement de 0,2 s (fréquene équivalente 5 Hz) a permis de réaliser les essaisjusqu'à 2.106 yles en un temps raisonnable (4 à 6 jours par éprouvettes).Sur la �gure 2.45, on peut remarquer que pour l'essai réalisé ave le fateur d'ampli�ationle plus important (k=6), la ontrainte équivalente de Von Mises ne dépasse pas la limited'élastiité (Rp0.2 = 499 MPa) du matériau au ours du hargement. Les nombres de ylesexpérimentaux à �ssuration obtenus sur 10 éprouvettes sont répertoriés dans le tableau 2.11.En plus des essais réalisés au laboratoire, des essais similaires en tration-torsion om-binées avaient été réalisés au LFM de Metz sur des éprouvettes lisses (illustrées en annexe4). Les hargements d'amplitude variable souhaité et réellement appliqué sont présentés enannexe 4. Les nombres de yles expérimentaux à �ssuration sont répertoriés dans le tableau2.12. 85
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σmax τmax kσ Nr50% Remarques102 25 1 - Pas de �ssure à 2.106 séquenes359 86 4 - Pas de �ssure à 2.106 séquenes402 96 4.5 1 454 800402 96 4.5 1 282 600415 99 4.65 258 950424 102 4.75 346 750424 102 4.75 242 500445 107 5 155 350488 117 5.5 50 950531 127 6 41 250Tab. 2.11 � Conditions de hargement et résultats des essais de �exion-torsion d'amplitudevariable réalisés au laboratoire sur éprouvettes lisses en aier ER7.
σmax τmax kσ Nr50% Remarques224 54 2.5 - Pas de �ssure à 2.106 séquenes359 86 4 894 766445 107 5 57 843445 107 5 67 731Tab. 2.12 � Conditions de hargement et résultats des essais de tration-torsion d'amplitudevariable réalisés au LFM de Metz sur éprouvettes lisses en aier ER7.les essais de fatigue ont été réalisés, et aux fréquenes relativement élevées (50 et 95 Hz)étudiées, nous onsidérons que le matériau s'adapte.Nous disposons d'une base de résultats d'essais de fatigue permettant d'identi�er lesdivers paramètres de méthodes de alul de durée de vie et de ritères de fatigue.Nous disposons également de résultats d'essais disriminants sous hargements ombinésnon proportionnels pour tester la qualité des prévisions de la méthode de alul de durée de87



Chapitre 2 : Caratérisation du matériau et essais de fatiguevie que nous proposons au hapitre 3.
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Chapitre 3Proposition d'une méthode de alul dedurée de vie
Sommaire2.1 Matériau de l'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502.1.1 Composition himique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502.1.2 Elaboration des roues de train . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502.1.3 Mirostruture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532.2 Caratéristiques méaniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552.2.1 Solliitation monotone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552.2.2 Solliitations yliques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572.2.3 Adaptation ylique et limite d'endurane . . . . . . . . . . . . . . 642.2.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 692.3 Essais de fatigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712.3.1 Eprouvettes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712.3.2 Mahines d'essai de fatigue utilisées . . . . . . . . . . . . . . . . . 742.3.3 Essais de fatigue à grande durée de vie . . . . . . . . . . . . . . . 752.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86La première partie de e hapitre onsiste en un rappel des hypothèses du ritère defatigue du LAMEFIP, présenté en annexe 1, et repréise la notion de seuil de non �ssuration,base de l'approhe volumique introduite par Palin-Lu [94, 97℄.Nous présentons dans la deuxième partie un paramètre d'endommagement énergétiquesur la base des travaux antérieurs du laboratoire [94, 8, 9℄. Le paramètre proposé permet dedévelopper une méthode de alul de durée de vie appliable à des hargements d'amplitudevariable générant des états de ontraintes multiaxiaux tout en tenant ompte des gradientsde ontraintes et de déformations.Dans une dernière partie, la qualité de notre proposition est évaluée en onfrontant sesprévisions à des résultats d'essais réalisés dans le adre de ette étude et issus de la littérature.89



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vie3.1 Hypothèse d'un seuil de non �ssuration et volumed'in�uene3.1.1 Mise en évidene expérimentale du seuilLors de préédentes ollaborations entre le LAMEFIP et des partenaires industriels (Re-nault et Ratier Figea), Palin-Lu [94℄, Banvillet [8℄ et Delahay [29℄ ont réalisé des essaisde fatigue sur éprouvettes lisses en fonte EN-GJS800-2 et en titane Ti-6Al-4V. La base dedonnées regroupe des essais de fatigue sous solliitation de �exion plane et torsion alternéessymétriques à deux blos (bas/haut) répétés alternativement jusqu'à �ssuration. Pour esdeux matériaux, pour une amplitude de ontrainte du blo haut �xée, l'amplitude du blobas a�ete la durée de vie de l'éprouvette lorsque le niveau de e dernier est inférieur à uneontrainte seuil. Cette limite, notée σ∗, est inférieure à la limite d'endurane onventionnelledu matériau σD−1. Il faut noter que le niveau du blo haut n'a pas d'in�uene sur la valeurde e seuil en ontrainte σ∗ tant que les solliitations restent dans le domaine de l'enduranelimitée.Pour des solliitations uniaxiales alternées symétriques, des yles d'ampli-tude omprise entre σ∗ et σD−1, mélangés à des yles d'amplitude de ontraintesupérieure à σD−1, partiipent à l'endommagement du matériau de manière signi-�ative.Le tableau 3.1 répertorie les onditions des di�érents essais mettant en évidene l'exis-tene du seuil σ∗. Le nombre de yles indique la durée de vie orrespondant à l'amplitude deontrainte du blo haut. Les amplitudes de ontraintes du blo haut et les limites d'enduraneonventionnelles des matériaux y sont également indiqués.Matériaux Solliitations σa ou τa Nr σD−1 σ∗ ou τ ∗blo haut (MPa) (yles) (MPa) (MPa)Fonte EN-GJS800-2 Flexion plane
(Rσ = −1)

317 3.105 282 210Fonte EN-GJS800-2 Flexion plane
(Rσ = −1)

347 105 282 210Fonte EN-GJS800-2 Torsion
(Rσ = −1)

250 1, 4.105 212 180Titane Ti-6Al-4V Flexion plane
(Rσ = −1)

700 105 652 563Tab. 3.1 � Conditions des di�érents essais mettant en évidene l'existene du seuil σ∗ [94,8, 29℄.La notion de ontrainte seuil est illustrée sur la �gure 3.1. Cette �gure ompare la duréede vie prévue à l'aide d'une ourbe de Basquin (tronquée à la limite d'endurane) et d'une loide umul d'endommagement linéaire de Miner et les résultats d'essais de Banvillet [8℄ (�exionplane alternée symétrique sur éprouvettes lisses). Il apparaît lairement que les yles ayantune amplitude supérieure à environ 210 MPa ont une in�uene sur la durée de vie alorsque la limite d'endurane de la fonte EN-GJS800-2, σD−1, est égale à 282 MPa. Cei meten évidene le aratère non onservatif d'une approhe de type Basquin lorsque des ylesd'amplitudes omprises entre la limite d'endurane et le seuil σ∗ apparaissent au ours duhargement. Le même phénomène est observé en torsion par blos sur ette fonte : les yles90



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieayant une amplitude supérieure à environ 180 MPa ont une in�uene sur la durée de viealors que la limite d'endurane τD−1 est égale à 212 MPa. Seki et al. [114℄ ont obtenu desrésultats similaires en �exion rotative sur un aier à failble teneur en arbone.
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Fig. 3.1 � In�uene de l'amplitude de ontrainte des blos bas sur la durée de vie pourdes essais de �exion plane à deux blos (bas/haut/et...) répétés alternativement jusqu'à�ssuration sur éprouvettes en fonte EN-GJS800-2 (les lignes vertiales représentent ± 1éart type) [8℄ .
3.1.2 Base physique assoiée à la notion de seuilDes observations mirosopiques faites par Banvillet [8℄ sur la fonte EN-GJS800-2, ontpermis de omprendre la signi�ation physique de la ontrainte seuil σ∗.Ces observations ont été réalisées sur des éprouvettes lisses à setion retangulaire solli-itées en �exion plane (Rσ=-1). En observant la surfae de la zone ritique de l'éprouvette(zone la plus fortement ontrainte) à plusieurs stades de sa vie, et auteur onstate que pourdes niveaux d'amplitude de ontrainte situés en dessous du seuil σ∗ la matrie perlitiquede ette fonte 1 ne se �ssure pas, et e même après 106 yles. Les miro�ssures amoréesaux niveaux des nodules de graphite restent on�nées dans la zone de ferrite entourant lesnodules (pas de propagation) lorsque l'amplitude des solliitations est omprise entre σ∗ et
σD−1.Observations des éprouvettes en aier ER7Nous avons souhaité voir si les bases physiques assoiées à la notion de seuil σ∗ pouvaientêtre observables sur l'aier étudié. Des observations mirosopiques ont été réalisées sur1Mirostruture de type �oeil de boeuf� : nodules entourés de ferrite noyés dans une matrie perlitique91



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieéprouvettes lisses �ssurées et non �ssurées solliitées en torsion (Rτ=-1) et utilisées pourbâtir l'esalier néessaire à la détermination de la limite d'endurane.La �gure 3.2 illustre la surfae d'une éprouvette hargée en torsion à une amplitude deontrainte supérieure à la limite d'endurane onventionnelle τD−1. Nous pouvons observerune maro�ssure permettant de onsidérer l'éprouvette omme �ssurée (10% de perte deraideur). Cette maro�ssure s'amore en stade I (dans le plan de isaillement maximal),puis, lorsque sa longueur est supérieure à environ 150 µm, se propage en stade II (dans leplan de ontrainte prinipale maximale). On peut également remarquer sur ette �gure quela �ssure se propage prinipalement à 45�dans la perlite lamellaire, mais dévie en présenede ferrite. Les grains de ferrite sont �ssurés sur le plan de isaillement maximum. Cei sembleohérent ave le aratère dutile de la ferrite.
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400µm 10µmFig. 3.2 � Maro�ssure à la surfae d'une éprouvette en aier ER7 solliitée à 1.04 τD−1 entorsion (Rτ=-1) pendant 106 yles.En observant la surfae d'éprouvettes non �ssurées marosopiquement solliitées à unniveau de ontraintes entre τD−1 et une ontrainte d'environ 0.91 τD−1, nous onstatons desmiro�ssures (�gure 3.3). Ces miro�ssures ont été observées le plus fréquemment dans undes plans de isaillement maximal. L'amorçage se situe toujours dans la ferrite. Dans ertainsas, la �ssure est arrêtée dans les lamelles de perlite (�gure 3.3 à gauhe) et dans d'autreselle reste on�née dans un grain de ferrite (�gure 3.3 à droite).Les observations de la surfae des éprouvettes solliitées en dessous de 0.91 τD−1 n'ont paspermis de déeler de miro�ssure.Ces di�érentes observations sont en aord ave les travaux de Banvillet [8℄.On peut don onlure que le onept de ontrainte seuil peut s'appliquer à l'aier ER7.Les observations réalisées permettent de montrer que la notion de seuil σ∗ est appliablesur un matériau présentant des barrières mirostruturales di�érentes de la fonte à graphitesphéroïdale. 92
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σ∗ et la limite d'endurane σD−1, des miro�ssures se forment dès les premiers yles deontrainte mais es dernières restent on�nées dans la �oquille� de ferrite entourantles nodules de graphite.� Dans les endroits solliités à des amplitudes de ontraintes supérieures à σD−1 les mi-ro�ssures se propagent et pénètrent dans la matrie perlitique pour éventuellementoaleser et donner naissane à la maro�ssure.93
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Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vielimitée (faibles déformations plastiques marosopiques) nous avons hoisi d'utiliser un pa-ramètre d'endommagement ayant pour base le travail de déformation fourni à la pièe aprèsadaptation élastique supposée atteinte après quelques yles de hargement dans le domainede durée de vie étudié [77℄. Jasper [67℄ en 1923 utilise déjà une quantité homogène à del'énergie pour traiter les hargements de tration et a également étendu son appliation àla fatigue thermique. Par ailleurs, on peut noter que la loi de umul d'endommagement deMiner [85℄ est aussi fondée sur le travail de déformation.Tous es éléments ont enouragé les auteurs du ritère de fatigue multiaxiale du LA-MEFIP [49, 94, 8℄ à travailler dans e sens. La première version du ritère du LAMEFIP,développée par Froustey et Lasserre [49℄ était une approhe énergétique pontuelle permet-tant de prendre en ompte le peu d'in�uene du déphasage en �exion et torsion ombinéessur la tenue en fatigue. Tout en onservant l'approhe énergétique, une autre version duritère du LAMEFIP a été élaborée par Palin-Lu [94℄ et Banvillet [8℄ de façon à distinguertous les types de hargement et à prendre en ompte les gradients de ontraintes. Cetteapprohe repose sur la notion de volume d'in�uene autour du �point ritique� en utilisantomme paramètre d'endommagement la densité volumique d'énergie de déformation fournieau matériau par yle de hargement. Nous avons utilisé es hypothèses omme bases de nostravaux.3.2.1.1 Etats de ontraintes uniaxiauxLe paramètre d'endommagement retenu repose sur trois hypothèses prinipales :
i. les grandeurs néessaires au alul du paramètre d'endommagement doivent être dé-terminées après adaptation élastique marosopique du matériau. Cette hypothèse estimpliite à la dé�nition de notre proposition, qui s'insrit dans le adre de la fatigue àgrands nombres de yles. Dans e domaine, l'adaptation est supposée atteinte aprèsquelques milliers de yles [77℄.ii. le travail de déformation fourni au matériau à haque yle de hargement est onsidéréomme la fore motrie de l'endommagement.iii. les travaux de déformation fournis, liés à haun des termes des tenseurs ontrainteset déformations sont sommés indépendamment pour aluler le travail de déformationfourni total.Dans le premier hapitre de e doument, nous avons montré les limites des méthodes dealul de durée de vie néessitant un algorithme de omptage de yles. En e�et de nombreuxauteurs ont reours à une tehnique de omptage de yles a�n d'extraire de l'évolution nonylique du tenseur des ontraintes des yles lairement identi�és sur lesquels l'endomma-gement pourra être estimé. Bien que les tehniques de omptage existent en nombre, auunen'est unanimement reonnue. D'autre part, le hoix de la tehnique de omptage n'est pasanodin puisqu'il in�uene le résultat de la durée de vie alulée. Pour les états de ontraintesmultiaxiaux non proportionnels, le hoix de la variable de omptage est ontroversé.Pour nous a�ranhir du hoix préalable d'une méthode de omptage, nous avons donhoisi de nous orienter vers une dé�nition inrémentale du paramètre d'endommagementretenu. Pour prévoir la durée de vie d'une pièe en fatigue multiaxiale sous hargement95



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vied'amplitude variable, la part endommageante de la densité volumique du travail de déforma-tion fourni en un pointM du matériau est hoisie omme paramètre de notre proposition. Ladé�nition inrémentale du travail de déformation entre 2 instants t et t+ dt est la suivante :
dWf(M, t) =

3∑

i=1

3∑

j=1

σij(M, t).ε̇ij(M, t).H (σij(M, t).σ̇ij(M, t)) dt (3.1)� où ε̇ij(M, t) sont les omposantes du tenseur des vitesses de déformation,� σij(M, t) et σ̇ij(M, t) les omposantes du tenseur des ontraintes et dérivées temporellesdes ontraintes au point M à l'instant t,� H() représente la fontion Heaviside : H(A) = 1 siA ≥ 0 etH(A) = 0 siA < 0.Comme l'a souligné Ellyin [35℄, le travail de déformation peut être alulé omme lasomme des travaux de déformation plastique et élastique. Cette hypothèse peut être appli-quée à notre dé�nition du travail :
dWf(M, t) = dW e

f (M, t) + dW p
f (M, t) (3.2)Le adre de la présente étude étant la fatigue à grande durée de vie, nous hoisissons dansla suite de e doument de nous limiter qu'à la partie élastique du travail de déformation(éq. 3.3) dans l'état adapté. Nous rappelons que onformément aux hypothèses de notreproposition, les déformations élastiques sont alulées après adaptation marosopique dumatériau.

dW e
f (M, t) =

3∑

i=1

3∑

j=1

σij(M, t).ε̇eij(M, t).H (σij(M, t).σ̇ij(M, t)) dt (3.3)� où ε̇eij(M, t) sont les omposantes du tenseur des vitesses de déformation élastiquesadaptées.Nota : pour simpli�er les notations, nous noterons le travail de déformation élastique dWf (M, t).Le travail de déformation sur une séquene de durée T est équivalent à l'intégrale de
dWf(M, t) sur T :

Wf (M, t) =

∫

T

dWf(M, t) (3.4)Pour un yle alterné symétrique de tration-ompression, après adaptation élastique, etravail est illustré sur la �gure 4.33. Il est équivalent à la somme des parties positives de lapuissane de déformation ou enore à la somme des variations d'énergie potentielle.La omparaison du paramètre proposé ave elui de Banvillet est détaillé en annexe 5.96



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de viePSfrag replaements
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Fig. 3.5 � Illustration du travail et de la puissane de déformation élastique fournis à un élé-ment de volume élémentaire, au ours d'un yle de période T (ave l'hypothèse d'adaptationélastique) : as de la tration uniaxiale.3.2.1.2 Etats de ontraintes multiaxiauxPar analogie ave e qui a été proposé par Palin-Lu et Banvillet [94, 8℄, nous dé�nissonsen un pointM de la pièe, le degré de triaxialité omme le rapport du travail de hangementde volume (du à la partie sphérique du tenseur des ontraintes) sur le travail total fourni,mais de manière inrémentale :
dT (M, t) =

dW Sph
f (M, t)

dWf(M, t)
si dWf(M, t) 6= 0 sinon dT (M, t) = 0 (3.5)ave :

dW Sph
f (M, t) =

1

3

3∑

k=1

σkk(M, t).
3∑

l=1

ε̇ell(M, t).H

(
3∑

k=1

σkk(M, t).
3∑

l=1

σ̇ll(M, t)

)

dt (3.6)Le degré de triaxialité est nul pour un état de torsion ar la partie sphérique du travailfourni est nulle. Pour une solliitation de tration, il est onstant et vaut :
dTuniax =

1− 2ν

3
(3.7)La sensibilité d'un matériau à la triaxialité des ontraintes est prise en ompte grâe à lafontion F (dT (M), β) dépendant du paramètre matériau β. Cette fontion empirique a étéidenti�ée à l'aide de nombreux résultats expérimentaux [48℄. Elle permet de relier la valeur97



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de viede WD
f d'une solliitation quelonque à elle d'une solliitation de torsion WD

f,tors lorsque lematériau est hargé à sa limite d'endurane. F (dT (M), β) est dé�nie par :
F (dT (M, t), β) =

1

1− dT (M, t)

[

1− 1

β
ln
[
1 + dT (M, t)(eβ − 1)

]
] (3.8)Contrairement à la proposition de Lasserre, Palin-Lu [94, 97℄ et Banvillet [8℄, nous faisonsl'hypothèse que le seuil du ritère ne varie pas en fontion de dT . A haque instant, pour unétat de ontrainte multiaxial, nous alulons la densité volumique du travail de déformationfourni dWf(M, t). Comme ela est illustré sur la �gure 3.6, on applique alors une orretionde triaxialité de sorte à obtenir le travail fourni équivalent uniaxial dWfeq

(M, t) :
dWfeq

(M, t) = dWf(M, t).
F (dTuniax, β)

F (dTsoll(M, t), β)
(3.9)Dans le as uniaxial on retrouve bien dWf(M, t) = dWfeq
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Fig. 3.6 � Illustration de l'évolution de F en fontion du degré de triaxialité dT (M) et duparamètre matériau β.Le travail de déformation fourni (équivalent à un état de ontrainte uniaxial) au matériaupendant une durée T , Wfeq
(M), s'érit :

Wfeq
(M) =

∫ T

0

dWfeq
(M, t) (3.10)La �gure 3.7 illustre les évolutions temporelles de Wf et W Sph

f (travail fourni assoiéà la partie sphérique du tenseur des ontraintes) pour un hargement de tration-torsionombinées déphasées de 90�. Les évolutions temporelles du degré de triaxialité des ontraintes
dT (M, t) et de la fontion F (dT (M, t), β) sont également représentées sur ette �gure. Leparamètre équivalent Wfeq

(M, t) est illustré sur la dernière ligne. On peut remarquer que ledegré de triaxialité est nul lorsque du travail est fourni en torsion seulement et hange de98



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vievaleur lorsque le travail est fourni par la tration. Cette onstatation est en aord ave ladé�nition de dT (la partie sphérique du travail fourni en torsion est nulle).On peut également souligner que pour ette on�guration de hargement, du travail dedéformation est fourni au matériau tout au long du yle.
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Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de viefatigue, où le degré de triaxialité est le même en tout point de la struture (éprouvetteslisses en tration, en �exion, en torsion), les deux éritures de la fontion F sont alorséquivalentes.Pour prendre en ompte la multiaxialité des ontraintes, Banvillet hoisit de orriger leseuil du ritère et non le travail de déformation omme nous le proposons a�n de dé�nir untravail fourni équivalent à elui fourni en tration uniaxiale. Si les fontions F (dTsoll(M), β)et F (dTsoll(Ci), β) sont égales, les ritères, dé�nis par (3.11) et (3.12) sont équivalents.Proposition : Wf(M).
F (dTuniax, β)

F (dTsoll(M), β)
< Seuil uniaxial (3.11)Banvillet : Wf(M) < Seuil uniaxial.
F (dTsoll(Ci), β)

F (dTuniax, β)
(3.12)En présene d'entailles ou de hargements non proportionnels, le degré de triaxialitéalulé aux points M autour de Ci peut di�érer de elui déterminé en Ci. Nous avons préféréorriger le travail de déformation alulé en tout point par le degré de triaxialité alulé aumême point. Cette démarhe nous semble plus ohérente, que elle onsistant à orriger letravail de déformation fourni déterminé en un point M par la fontion F alulée au pointritique Ci, qui peut être situé loin du point onsidéré.3.2.1.3 Caratère intrinsèque du travail de déformation fourniUn point essentiel pour onstruire un ritère de fatigue est de démontrer son aratèreintrinsèque. En e�et, ses prévisions ne doivent pas être in�uenées par le hoix du repèrede alul. Cette propriété a été véri�ée (en annexe 6) pour le paramètre énergétique Wfproposé.3.2.2 Paramètre d'endommagementBanvillet [8℄ traduit la limite σ∗, présentée au paragraphe 3.1, par une limite éner-gétique W ∗

f représentant la densité volumique du travail de déformation élas-tique minimum (seuil) à fournir en un point du matériau pendant un ylede ontrainte, de période T, pour réer après un grand nombre de yles (&
5.104), un endommagement irréversible dans un volume élémentaire représenta-tif (VER).Par analogie, nous hoisissons de onsidérer la part endommageante du travail dedéformation fourni au matériau omme paramètre d'endommagement en fatigue.Cette part endommageante, Wfeqendo

(M), orrespond à la di�érene par exès entre le travailde déformation fourni au matériau pendant une durée T , Wfeq
(M), et le seuil énergétique

W ∗
f :

Wfeqendo
(M) =

〈
Wfeq

(M)−W ∗
f

〉 (3.13)où le symbole < A > signi�e < A >= A si A ≥ 0 et A = 0 si A < 0,ave W ∗
f = (σ∗)2 /E. 100



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vie3.2.2.1 Calul du travail endommageant sous hargements d'amplitude variableSi le hargement est d'amplitude variable, la di�ulté réside essentiellement dans le alulde la partie onsidérée omme endommageante du travail de déformation fourni, et pluspartiulièrement sur la notion de seuil énergétique. En e�et, lors de hargements d'amplitudeonstante, le seuil W ∗
f , dé�nit au paragraphe 3.2.2, est intrinsèquement lié à la notion deyle (W ∗

f orrespond à un niveau seuil par yle).En amplitude variable, il s'agit de déterminer omment transposer la notion de seuil paryle dans le as où la notion de yle disparaît puisque nous avons vu que le hoix d'unetehnique de omptage in�uene les aluls de durée de vie. Pour ela, nous allons traiterun as de hargement simple (tration uniaxiale) en prenant le point de vue de l'amplitudevariable, 'est-à-dire en �oubliant� la notion de yle.Calul du travail fourni en trationEn tration, deux expressions simples du travail de déformation fourni pendant un ylede ontrainte peuvent être érites, en fontion du rapport de harge Rσ =
σmin
σmax

:
Wf (M) =







σ̄2 + σ2
a

E
=
σ2
min + σ2

max

2E
si Rσ ≤ 0 (ie : σa ≥ |σ̄|)

2σ̄σa
E

=
|σ2
min − σ2

max|
2E

si Rσ ≥ 0 (ie : σa ≤ |σ̄|)
(3.14)Ce travailWf s'exprime aussi quel que soit le signe de Rσ sous la forme ondensée (3.15).

Wf(M) = sign(σmax)
σ2
max

2E
− sign(σmin)

σ2
min

2E
(3.15)

=
(σmaxεmax

2
sign(σmax)−

σminεmin
2

sign(σmin)
)où sign(a) =

a

|a| .Ainsi l'étendue de variation de la fontion ξ(M, t) = 1
2
σ(M, t)ε(M, t).sign(σ(M, t)) entredeux extrema du hargement (pi et vallée) représente le travail de déformation fourni pen-dant un yle de tration de période T , quel que soit le signe de Rσ [8℄.Les �gures 3.8 à 3.12 présentent les di�érents as possibles de tration ylique selon lavaleur du rapport de harge Rσ. Pour haun de es as, le travail de déformation fourni

Wf (M) et sa quantité umuléeWfeqc
(M, t) (dé�nie par 3.16) et la �fontion d'énergie� ξ(M, t)(voir équation 3.17) sont illustrés.

Wfeqc
(M, t) =

t∫

0

dWfeq
(M, t) (3.16)

ξ(M, t) =
σ(M, t)ε(M, t)

2
sign(σ(M, t)) (3.17)101



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieTration alternée symétrique (Rσ = −1)Sur la �gure 3.8, l'évolution de la valeur umulée du travail de déformation présente 2variations (ou transitions) pendant un yle de hargement, représentant le travail fourni enompression et elui en tration.
PSfrag replaements

T tt t t
Contrainte Travail fourni : Valeur umuléedu travail fourni Fontion ξ(t)

0 000 t0 t0t0t0 t1
t1

t1t1 t2 t2t2t2(a) (b) () (d)Fig. 3.8 � Evolution du travail de déformation et de la fontion ξ(t) au ours d'un yle detration alternée symétrique de période T .Si maintenant on souhaite déterminer la partie endommageante assoiée à haune dees transitions, il est néessaire de retranher un seuil W ∗
f (comp) (resp. W ∗

f (trac)) au travailfourni en ompression (resp. tration), soit :
Wfeqendo,comp

(M) =
〈
Wfcomp

(M)−W ∗
f (comp)

〉 (3.18)
Wfeqendo,trac

(M) =
〈
Wftrac

(M)−W ∗
f (trac)

〉 (3.19)La seule ondition onnue est que :
W ∗
f = W ∗

f (comp) +W ∗
f (Trac) (3.20)de sorte que l'on retrouve la valeur seuil W ∗

f onnue sur la période. Etant donné que dans leas de la tration alternée symétrique Wfcomp
(M) = Wftrac

(M), on supposera que :
W ∗
f (comp) = W ∗

f (Trac) =
1

2
W ∗
f (3.21)La part endommageante du travail fourni peut don s'érire de la façon suivante :

Wfeqendo
(M) =

〈
Wfeq

(M)−W ∗
f

〉
=
〈(
Wfcomp

(M)−W ∗
f (comp)

)
+
(
Wftrac

(M)−W ∗
f (trac)

)〉(3.22)La �gure 3.8 met en évidene que la fontion ξ(M, t) est diretement reliée au travailde déformation fourni. Sur la �gure 3.8(), on peut dé�nir des instants ti tels que : entre
ti−1 et ti, l'évolution de Wfeqc

(M, t), soit onstituée d'une phase �plateau� (ie. Wfeqc
(M, t)est onstant) et d'une phase de variation positive. La période de temps [ti−1 − ti] seraappelée transition. Les instants ti−1 et ti sont dé�nis tels que présentés sur la�gure 3.9. 102
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(a)(b)()(d)Fig. 3.9 � Dé�nition des instants ti−1 et ti sur l'évolution de Wfeq,c
(M, t)Au ours de la transition entre t0 et t1 (�gure 3.8), la fontion énergie ξ(M, t) hangede signe. L'élément de volume passe d'un état hargé en tration vers un état hargé enompression. Pendant ette transition, l'énergie est dans un premier temps restituée (phaseorrespondant au plateau sur l'évolution de Wfeq,c

), puis fournie (phase de roissane de
Wfeq,c

). La proportion, α(M, t0 → t1), de l'énergie fournie en ompression par rapport à lavariation d'énergie totale pendant la transition peut être alulée omme suit :
α(M, t0 → t1) =

|ξ(M, t1)|
|ξ(M, t0)|+ |ξ(M, t1)|

(3.23)Nota : pour simpli�er les notations, nous noterons α(M, ti) la proportion alulée entreles instants ti−1 et ti.Comme le hargement onsidéré ii est alterné symétrique (as de la �gure 3.8), la pro-portion de l'énergie fournie en ompression α(M, t1) vaut 1
2
.Au ours de la transition entre les instants t1 et t2, la pièe passe d'un état hargé enompression vers un état hargé en tration. De la même manière que pour la transitionpréédente, la proportion α(M, t2) de l'énergie fournie en tration par rapport à la variationd'énergie totale pendant la transition est :

α(M, t2) =
|ξ(M, t2)|

|ξ(M, t1)|+ |ξ(M, t2)|
(3.24)Comme le hargement est alterné symétrique, la part de l'énergie fournie en tration

α(M, t2) vaut 1
2
.Pour un hargement d'amplitude onstante, d'après l'hypothèse (3.21), noussupposons que la part du seuil énergétique W ∗

f à omparer au travail fourniau ours d'une transition est proportionnelle à l'énergie éhangée durant ettetransition. Au ours d'un yle, la part endommageante du travail fourni peut alors s'érire :
Wfeqendo

(M) =
〈(
Wfcomp

(M)− α(M, t1).W
∗
f

)
+
(
Wftrac

(M)− α(M, t2).W
∗
f

)〉 (3.25)soit : 103
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Wfeqendo

(M) =
〈
Wf(M)− (α(M, t1) + α(M, t2)) .W

∗
f

〉 (3.26)Etant donné que α(M, t1) et α(M, t2) valent haune 1
2
, les équations (3.22) et (3.26)sont équivalentes.Tration alternée dissymétrique (Rσ 6= −1)En tration alternée symétrique (�gures 3.10 et 3.11), l'évolution de la valeur umulée dutravail de déformation présente 2 variations pendant un yle. Ces dernières représentent letravail fourni en ompression et elui en tration. Dans e as de hargement, le travail fournien ompression est di�érent de elui en tration. Comme pour la tration alternée symétrique,il faut onnaître le seuil en ompression W ∗

f (comp) et elui en tration W ∗
f (trac) : dans eas, la ontribution à l'endommagement de la transition en ompression est di�érente deelle en tration puisque le yle n'est pas à valeur moyenne nulle.PSfrag replaements
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Fig. 3.10 � Evolution du travail de déformation et de la fontion ξ(t) au ours d'un yle detration alternée dissymétrique (σ̄ > 0) de période T .PSfrag replaements
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Fig. 3.11 � Evolution du travail de déformation et de la fontion ξ(t) au ours d'un yle detration alternée symétrique (σ̄ < 0) de période T .Par exemple, sur la �gure 3.10, au ours de la transition entre t0 et t1, la fontion énergie
ξ(M, t) hange de signe : l'élément de volume passe d'un état hargé en tration vers un étathargé en ompression. D'après la relation (3.23), la part α(M, t1) de l'énergie fournie enompression sur la variation d'énergie pendant la transition est inférieure à 1

2
. De la mêmemanière, selon l'équation (3.24), la proportion de l'énergie fournie en tration α(M, t2) est104



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de viesupérieure à 1
2
. Pour les hargements illustrés sur les �gures 3.10 et 3.11, la part endomma-geante du travail de déformation fourni peut être alulée par :

Wfeqendo
(M) =

〈
Wf(M)− (α(M, t1) + α(M, t2)) .W

∗
f

〉 (3.27)Pour es deux on�gurations (σ̄ > 0 et σ̄ < 0 ), α(M, t1) + α(M, t2) = 1, d'où l'égalitéentre les équations 3.22 et 3.27.Tration ou ompression ondulée (Rσ > 0)Pour es hargements (�gure 3.12), l'évolution de la valeur umulée du travail de défor-mation présente une seule variation pendant un yle de solliitation, représentant soit untravail fourni en tration (as de la �gure 3.12 (a)), soit un travail fourni en ompression (asde la �gure 3.12 (b)). Dans le as de la tration ondulée, la fontion énergie ξ(M, t) ne hangepas de signe au ours de la transition entre les instants t0 et t1. La totalité du travail fournipendant le yle est fourni pendant ette transition : α(M, t1) = 1. Pour des solliitationsondulées, la seule omparaison du travail fourni ave le seuil énergétique W ∗
f permet donde déterminer la part endommageante du travail apporté. Ce qui revient à érire en trationondulée :

α(M, t1) = 1 (3.28)Il en est de même en ompression ondulée :
α(M, t1) = 1 (3.29)ConlusionCes as de tration uniaxiale mettent en évidene que la fontion ξ(M, t) est diretementreliée au travail de déformation fourni omme noté par Banvillet [8℄. Cette fontion estintéressante ar elle permet d'établir le lien entre le travail fourni au ours d'une transition etsa ontribution à l'endommagement au sens de notre proposition. Au ours d'une transition,deux évolutions possibles de la fontion ξ(M, t) existent :� si ξ(M, t) hange de signe entre ti−1 et ti, la ontribution (au travail équivalent endom-mageant) de la transition entre es deux instants est :

Wfeqendo,ti
(M) = Wfeq

(M, ti−1 → ti)− α(M, ti).W
∗
f (3.30)où Wfeq

(M, ti−1 → ti) est le travail fourni entre les instants ti−1 et ti. La proportion
α(M, ti) vaut : 105
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α(M, ti) =

|ξ(M, ti)|
|ξ(M, ti−1)|+ |ξ(M, ti)|

(3.31)� si ξ(M, t) ne hange pas de signe, le seuil énergétique à onsidérer au ours de latransition est la totalité de W ∗
f , alors :

α(M, ti) = 1 (3.32)Pour éviter de disuter les deux as d'évolution de ξ(M, t), α(M, ti) peut s'érire sousforme ondensée :
α(M, ti) =

|ξ(M, ti)|
(

1−sign(ξ(M,ti−1).ξ(M,ti))
2

)

. |ξ(M, ti−1)|+ |ξ(M, ti)|
(3.33)La part endommageante du travail de déformation fourni durant un yle dehargement orrespond à la di�érene entre le travail fourni et la somme desontributions à l'endommagement de haque transition :

Wfeqendo
(M) =

〈
Wf(M)− α(M).W ∗

f

〉 (3.34)106



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieave :
α(M) =

∑

i

α(M, ti+1) (3.35)Solliitation uniaxiale d'amplitude variableLa dé�nition inrémentale du travail fourni permet de transposer les relations établies pourles hargements d'amplitude onstante à des solliitations uniaxiales d'amplitude variable.Dans e as, la notion de période sera remplaée par elle de séquene.Sur la �gure 3.13, l'évolution de la valeur umulée du travail de déformation présenteplusieurs variations représentatives de l'évolution aléatoire du travail fourni en ompression eten tration pendant la séquene de hargement. Par exemple, au ours de la transition, entreles instants t0 et t1, le travail est fourni en tration. La ontribution au travail endommageantde la transition entre es instants est :
Wfeqendo

(M, t1) = Wfeq
(M, t0 → t1)− α(M, t1).W

∗
f (3.36)

α(M, t1) =
|ξ(M, t1)|

(
1−sign(ξ(M,t0).ξ(M,t1))

2

)

. |ξ(M, t0)|+ |ξ(M, t1)|
(3.37)La séquene de hargement uniaxiale illustrée sur la �gure 3.13 présente la majorité desdiverses transitions identi�ées en amplitude onstante. A titre d'exemples, le tableau 3.2répertorie quelques valeurs α(M, ti) déterminées au ours de la séquene illustrée par la�gure 3.13. Transitions Travail fourni α(M, t)

t0 → t1 tration 0,6
t3 → t4 ompression 0,5
t5 → t6 tration 1
t8 → t9 ompression 1Tab. 3.2 � Exemples de valeurs de α(M, t) au ours d'une séquene de hargement uniaxialed'amplitude variable.Pour et exemple de solliitation uniaxiale d'amplitude variable de durée T , α(M) vaut

6, 55. Le travail endommageant alulé sur la séquene est don de :
Wfeqendo

(M) =
〈
Wf (M)− 6, 55.W ∗

f

〉 (3.38)On peut remarquer que la quantité retranhée à Wf (M) est supérieure à la valeur seuil
W ∗
f aratéristique du matériau (par yle de hargement). E�etivement, ei sera véri�édans le as général pour les hargements d'amplitude variable. En e�et, dans e as, laquantité Wf (M) n'est plus assoiée à la notion de yle mais onerne toute la séquene(qui peut ontenir plusieurs yles). De la même manière la quantité à lui retranher pourdéterminer la partie endommageante Wfeqendo

(M) (ii 6, 55.W ∗
f ) est assoiée à la notion deséquene et peut par onséquent être supérieure à W ∗

f .107
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Fig. 3.13 � Evolution du travail de déformation et de la fontion ξ(t) au ours d'une séquenede ontrainte uniaxiale d'amplitude variable de durée T .Chargements multiaxiaux d'amplitude onstanteAu paragraphe préédent, une méthode de transposition de la notion de seuil par ylea été présentée dans le as de solliitations uniaxiales d'amplitude variable où la notion deyle disparaît. Nous nous intéresserons maintenant aux hargements multiaxiaux. Pour ela,nous allons traiter un as simple de hargement multiaxial (hargement alterné symétriqueproportionnel de tration-torsion) toujours en prenant le point de vue de l'amplitude variable.
Pour simpli�er l'ériture des équations à venir, utilisons les notations de l'ingénieur :108
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(3.39)
soit pour l'ériture de la �fontion énergie� ξ(M, t) :

ξk(M, t) =
σk(M, t)εk(M, t)

2
sign(σk(M, t)) (3.40)La �gure 3.14 présente l'évolution ylique des ontraintes σ1(M, t) et σ6(M, t). Les tra-vaux de déformation fournis Wfeq ,k dus à haun des ouples (σk, εk), leur quantité umulée

Wfeqc ,k(M, t) et la fontion ξk(M, t) sont illustrés. La dernière ligne indique les évolutionsdu travail de déformation total fourni Wfeq
, de sa quantité umulée Wfeqc

et de ξ(M, t)orrespondant à la somme des fontions ξk(M, t).
ξ(M, t) =

6∑

k=1

ξk(M, t) (3.41)Par dé�nition (voir éq. 3.30), pour aluler le travail de déformation fourni,les travaux de déformation fournis, dus à haun des termes du tenseur desontraintes, sont sommés indépendamment. Le passage aux états de ontraintemultiaxiaux de la méthode inrémentale proposée au paragraphe préédent onsisteà appliquer la démarhe à haun des termes des tenseurs ontraintes et défor-mations.Ainsi, d'après les relations développées au paragraphe 3.2.2.1, pour une solliitation mul-tiaxiale de tration-torsion ombinées le travail de déformation fourni peut s'érire :
Wfeqendo

(M) =
〈(
Wfeq,1(M)− α1(M).W ∗

f

)
+
(
Wfeq,6(M)− α6(M).W ∗

f

)〉 (3.42)Pour le hargement de tration-torsion ombinées sans ontrainte moyenne et sans dé-phasage illustré sur la �gure 3.14, en appliquant les équations 3.31 et 3.35, les proportions
α1 et α6 du seuil énergétique W ∗

f valent respetivement pour la tration et la torsion :
α1(M) = α1(M, t1) + α1(M, t2) =

1

2
+

1

2
= 1 (3.43)

α6(M) = α6(M, t1) + α6(M, t2) =
1

2
+

1

2
= 1 (3.44)La relation 3.45 est alors obtenue pour le alul de la part endommageante du travailfourni : 109
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Fig. 3.14 � Evolution des travaux de déformation fournis et des fontions ξi(t) au ours d'unyle de tration-torsion alternée symétrique proportionnel de période T .
Wfeqendo

(M) =
〈
Wfeq

(M)− 2.W ∗
f

〉 (3.45)L'équation 3.45 est en désaord ave la dé�nition du seuil énergétique W ∗
f puisque enamplitude onstante, on doit avoir :

Wfeqendo
(M) =

〈
Wfeq

(M)−W ∗
f

〉 (3.46)Nous rappelons que W ∗
f représente la densité volumique du travail de déformation élas-tique minimum à fournir pendant un yle de ontrainte de période T, pour réer unendommagement irréversible. La démarhe adoptée pour des solliitations uniaxiales d'am-plitude variable ne peut se transposer diretement aux hargements multiaxiaux.Pour supprimer ette inohérene, nous hoisissons de pondérer la ontribution à l'endom-magement des travaux fournis par haque terme des tenseurs ontraintes et déformations.Chaque pondération est dé�nie omme le rapport entre le travail fourni Wfeq ,k(M, t) lié au

kème terme du tenseur des ontraintes et le travail de déformation fourni total Wfeq
(M, t),soit :

Pk(M) =
Wfeq ,k(M, t)

Wfeq
(M, t)

(3.47)La part endommageante du travail de déformation fourni s'érit alors :110
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Wfeqendo

(M) =
〈(
Wfeq ,1(M)− α1(M).P1(M).W ∗

f

)
+
(
Wfeq ,6(M)− α6(M).P6(M).W ∗

f

)〉(3.48)soit :
Wfeqendo

(M) =
〈
Wfeq

(M)− (α1(M).P1(M) + α6(M).P6(M)) .W ∗
f

〉 (3.49)Sous hargement d'amplitude onstante et quel que soit le hargement, nous rappelonsque les proportions αk(M) sont égales à 1. D'autre part :
6∑

i=1

Pk(M) = 1 (3.50)La part endommageante de haun des travaux fournis Wf,k(M, t) liés à la ontrainte
σk est don proportionnelle à sa ontribution au travail fourni total. Pour la solliitationillustrée �gure 3.14, on obtient par exemple :

α1(M) = α1(M, t1) + α1(M, t2) = 1 (3.51)
α6(M) = α6(M, t1) + α6(M, t2) = 1 (3.52)et étant donné que l'amplitude de la ontrainte de tration est supérieure à elle detorsion, on peut érire que :

P1(M) >
1

2
et P6(M) <

1

2
et P1(M) + P6(M) = 1 (3.53)Dans l'équation 3.49, le terme (α1(M).P1(M) + α6(M).P6(M)) vaut don 1, e qui de-vient ohérent ave la dé�nition du seuil énergétique en amplitude onstante.Les ontributions de haun des travaux étant, par onstrution, alulées séparément,la démarhe présentée dans e paragraphe est appliable à tous types de solliitations aveontraintes moyennes et déphasage. On remarquera qu'en tration (ou �exion), torsion om-binées le déphasage n'in�uene pas le alul des ontributions à l'endommagement de haquetransition. L'appliation du alul du travail endommageant aux as de tration-torsion om-binées dissymétriques déphasées est présentés en annexe 7.
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Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieConlusionPour aluler le travail endommageant sous une solliitation multiaxiale, nous avons hoiside distribuer le seuil énergétique W ∗
f sur haque travail fourni Wfeq ,k lié au ouple (σk, εk).Nous postulons que la distribution de W ∗

f s'e�etue proportionnellement à la ontributionà l'endommagement de haun des travaux fournis Wfeq,k. Cette opération se traduit par lapondération de haque proportion αk du seuil W ∗
f . Chaque pondération Pk est dé�nieomme le rapport entre le travail fourni Wfeq ,k (assoié au terme σk du tenseurdes ontraintes) et le travail de déformation fourni total, Wfeq

.Au �nal, la part endommageante du travail de déformation fourni en un pointM orrespond à la di�érene entre le travail fourni total Wfeq
(M) et la sommedes proportions pondérées λ(M) du seuil énergétique W ∗

f :
Wfeqendo

(M) =
〈
Wfeq

(M)− λ(M).W ∗
f

〉 (3.54)ave :
λ(M) =

6∑

i=1

αk(M).Pk(M) (3.55)Chargements multiaxiaux quelonques d'amplitude variableLa �gure 3.15 illustre un exemple de hargement non proportionnel d'amplitude variablede tration-torsion ombinées. Au ours de l'évolution temporelle de ette solliitation, lesdi�érents as identi�és en amplitude onstante apparaissent. A titre d'exemples, le tableau3.3 répertorie les valeurs des proportions α1(M, t) et α6(M, t) déterminées au ours de laséquene de durée T.Transitions Travail fourni α1(M, t1i+1) α6(M, t6i+1)
t0 → t11 ompression 1 -
t0 → t61 torsion - 0, 25
t11 → t12 tration 0, 45 -
t61 → t62 torsion - 0, 7
t12 → t13 tration 1 -
t62 → t63 torsion - 0, 3
t13 → t14 ompression 0, 75 -
t63 → t64 torsion - 1
t14 → t15 tration 0, 52 -
t64 → t65 torsion - 1
t15 → t16 tration 1 -
t65 → t66 torsion - 0, 5
t16 → t17 ompression 0, 2 -
t66 → t67 torsion - 0, 8
t67 → t68 torsion - 1Tab. 3.3 � Exemples de valeur de α1(M, t) et α6(M, t) au ours d'une séquene de hargementmultiaxiale d'amplitude variable de la �gure 3.15.Pour ette solliitation multiaxiale d'amplitude variable, nous obtenons don :112



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vie
α1(M).P1(M) =

∑

t1i

α1(M, t1i ).
Wfeq 1

Wfeq

= 3, 92 ∗ 0, 63 (3.56)
α6(M).P6(M) =

∑

tki

α6(M, t6i ).
Wfeq 6

Wfeq

= 5, 55 ∗ 0, 37 (3.57)Le travail endommageant alulé sur la séquene est don de :
Wfeqendo

(M) =
〈
Wfeq

(M)− 4, 52.W ∗
f

〉 (3.58)On peut remarquer que, omme pour la solliitation uniaxiale d'amplitude variable, la quan-tité retranhée à Wf (M) est supérieure à la valeur seuil W ∗
f aratéristique du matériau.Cei résulte des multiples osillations (ou yles) des ontraintes σ1(t) et σ6(t).ConlusionA�n de aluler l'endommagement en fatigue sous hargements multiaxiaux d'ampli-tude variable, nous venons de détailler le alul de la part endommageante du travail dedéformation fourni au matériau, fore motrie de l'endommagement en fatigue selon notreproposition. Dans la suite de e hapitre, nous utilisons la notion de volume d'in�uene (pré-sentée au paragraphe 3.1), a�n de prendre en ompte l'e�et de la répartition volumique desontraintes au sein d'une struture sur sa durée de vie en fatigue.3.2.2.2 Volume d'in�ueneEn présene de gradients de ontraintes, Banvillet [8℄ et Palin-Lu [94, 97℄ ont supposéque le seuil en ontrainte σ∗ délimite un volume in�uençant l'amorçage de la maro-�ssurede fatigue. Nous reprenons ette hypothèse et onsidérons que les points potentiellementritiques Ci (où une �ssure de fatigue peut s'amorer) sont les points de la pièeoù la part endommageante de la densité volumique du travail de déformationfourni Wfeqendo

présente des maxima loaux. Autour de haun de es pointspotentiellement ritiques Ci, le volume d'in�uene V ∗(Ci) est dé�ni par l'ensembledes points où le travail endommageant est non nul (3.59).
V ∗(Ci) = { points M(x,y,z) autour du point Ci tels que Wfeqendo

(M) 6= 0} (3.59)La �gure 3.16 illustre shématiquement en 2 dimensions le travail fourni endommageant(au sens de notre proposition). On y retrouve les points ritiques orrespondant aux maximaloaux de Wfeqendo
, et les volumes d'in�uene onstruits autour de es points. La frontière dees volumes est dé�nie par la ligne de transition entre Wfeqendo

(M) 6= 0 et Wfeqendo
(M) = 0.113
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Fig. 3.16 � Illustration shématique 2D du paramètre d'endommagement Wfeqendo
. Repré-sentation des points ritiques et des volumes d'in�uene.Paramètre d'endommagement volumiqueAyant supposé que l'ensemble des points du volume V ∗(Ci) joue un r�le signi�atif dansl'endommagement de la struture, la quantité ̟f(Ci) est dé�nie omme la moyenne volu-mique du travail de déformation endommageant (3.68) sur la séquene onsidérée.

̟feqendo
(Ci) =

1

V ∗(Ci)

∫

V ∗(Ci)

Wfeqendo
dv (3.60)

3.2.2.3 Critère de fatigueNous proposons dans e paragraphe un ritère de fatigue multiaxiale basé sur le para-mètre d'endommagement présenté i-dessus et destiné à prévoir la �ssuration de pièe soussolliitations d'amplitude onstante.Pour des états de ontraintes uniaxiaux, à la limite d'endurane, Banvillet [8℄ postule quela quantité ̟f(Ci) est une grandeur intrinsèque du matériau (noté ̟D
funiax) : elle ne dépenddon pas de la solliitation si l'état de ontrainte est identique, d'où l'équation (3.61) (pourun été de ontrainte uniaxial).̟

D
funiax = ̟D

fTrac = ̟D
fF l,R = ̟D

fFp (3.61)Comme proposé par Palin-Lu et Lasserre [94℄, [97℄ l'identi�ation de la grandeur σ∗est obtenue à partir des limites d'endurane alternées symétriques pour des solliitationsde tration et de �exion rotative sur éprouvettes lisses. Ces deux as de hargement sonthoisis ar la répartition des travaux fournis à haque VER pendant un yle de ontrainteprésente une symétrie de révolution autour de l'axe longitudinal d'une éprouvette ylindriquede révolution.Pour des solliitations yliques uniaxiales sur éprouvettes lisses, W ∗
f peut être identi�épour une solliitation de tration (Rσ=-1) puisque dans e as la densité volumique d'énergie115



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de viede déformation se répartit de manière homogène sur une setion droite de l'éprouvette [94℄,[97℄.
W ∗
f =

(σ∗)2

E
(3.62)Les valeurs de σ∗, W ∗

f et wDfuniax
peuvent être respetivement déduites des équations (3.61)et (3.62) . Elles s'expriment par :

σ∗ =

√

2.
(
σD−1,T rac

)2 −
(
σD−1,F l.R

)2 (3.63)
W ∗
f =

2.
(
σD−1,T rac

)2 −
(
σD−1,F l.R

)2

E
(3.64)

̟D
funiax

=

(
σD−1,F l.R

)2 −
(
σD−1,T rac

)2

E
(3.65)Nota : omme noté par Palin-Lu [97℄, l'équation (3.64) n'est valable que dans le asoù σD−1,F l.R/σ

D
−1,T rac ≤

√
2, e qui, d'après la littérature, est véri�é pour tous les matériauxmétalliques en général [14℄ ; e rapport atteint au plus 1,3 [105℄.Pour des états de ontraintes multiaxiaux, le ritère de fatigue s'exprime par la relation3.66 :

̟feqendo
(Ci) ≤ ̟D

funiax
(3.66)Sous ette forme, le ritère de fatigue proposé est équivalent à la proposition de Banvillet[8℄ pour des pièes solliitées en fatigue où le degré de triaxialité est le même en tout point.Cette formulation onserve don l'avantage de prendre en ompte l'e�et sur la limite defatigue de la distribution volumique des ontraintes et des déformations, e qui permet dedi�érenier les types de hargements (tration, �exion plane et �exion rotative). De plus, lavaleur de Wf ne dépend pas de la forme du yle de hargement (triangle, sinus, arré).3.2.3 Méthode de alul de durée de vieDans le premier hapitre de e doument, nous avons montré qu'une méthode de alulde durée de vie est la plus part du temps une extension d'un ritère de fatigue, lui-mêmebasé sur un paramètre d'endommagement. Dans un ritère de fatigue, le seuil du paramètred'endommagement est �xé pour une durée de vie. Celle-i orrespond le plus généralementà la limite d'endurane du matériau à 106 ou 107 yles par exemple.On peut étendre un ritère à une méthode de alul de durée de vie en reliant la valeurdu seuil du paramètre d'endommagement non plus pour une durée de vie donnée, mais pourn'importe quelle durée de vie omprise dans le domaine de validité de l'approhe développée.Dans la suite de e paragraphe, une proposition de relation entre la part endommageante dutravail fourni et la durée de vie est exposée.116



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vie3.2.3.1 Prinipe de la ourbe �maîtresse�

Le paramètre énergétique volumique hoisi ̟feqendo
distingue les types de solliitationssimples et ombinées. Les prévisions de notre proposition pour estimer les limites d'endu-rane étant orretes pour de nombreux types de solliitations et de matériau [17, 18, 19℄,nous montrons dans ette partie qu'il peut aussi être étendue à l'endurane limitée (N≥ 5.104séquenes). Cette extension est possible à partir d'une ourbe de Wöhler expérimentale mé-diane (50% de probabilité de rupture) utilisée omme référene et établie sous un hargementquelonque.

Sur la �gure 3.17, nous avons représenté les évolutions de ̟feqendo
en fontion de la duréede vie médiane Nr50% , déterminées à partir des résultats expérimentaux en :

� �exion plane (Rσ=-1),� �exion rotative (Rσ=-1),� torsion (Rσ=-1),� �exion plane et torsion ombinées (Rσ=-1).
sur des éprouvettes lisses en fonte ER7. Un modèle de Basquin a été identi�é sur haquesérie d'essais. 117
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Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieEn prenant omme référene la ourbe de �exion rotative, on remarque sur la �gure 3.17que pour un niveau donné, l'éart maximum des durées de vie entre les diverses ourbes
̟feqendo

= g(Nr50%) est ontenu dans l'intervalle [1
2
Nr50% , 2Nr50% ]. L'éart maximum entre lesourbes ̟feqendo

(N) est d'environ 0.05 J/(mm3.cycle).Compte-tenu des dispersions expérimentales, on peut onsidérer la ourbe
̟feqendo

= g(Nr50%) omme une ourbe unique ou maîtresse sur laquelle tous lesrésultats d'essais de fatigue se rassemblent.Comme le paramètre proposé distingue les solliitations, il est possible, à l'aide des rela-tions développées dans e hapitre, de déterminer la ourbe de référene (ou maîtresse) detype ̟feqendo
= g(Nr50%) à partir de n'importe quel hargement. Pour simpli�er les éritures,nous traitons i-dessous le as de la tration simple ave le modèle de ourbe S-N de Basquin.La durée de vie à 50% de probabilité de rupture sera notée N.Connaissant l'équation de la ourbe S-N selon Basquin qui peut s'érire :

σa(N) =
C

Nβ
(3.67)et sahant que ̟feqendo

s'érit :
̟feqendo

=
1

V ∗

∫

V ∗(Ci)

Wfeqendo
dv =

1

V ∗

∫

V ∗(Ci)

〈
Wfeq

(M)− λ(M).W ∗
f

〉
dv (3.68)soit en tration simple :

̟feqendo
(N) =

(σa(N))2 − (σ∗)2

E
(3.69)L'équation de la ourbe maîtresse en énergie s'exprimera alors sous la forme (3.70) :

̟feqendo
(N) =

(
C
Nβ

)2 − (σ∗)2

E
(3.70)Remarque : les résultats présentés dans la suite du doument ont été obtenusen prenant l'expression de Basquin omme modèle de référene des ourbes S-N.Il est important de souligner que la ourbe S-N modélisée n'est pas tronquée àla limite d'endurane σD (�gure 3.18), e qui implique la prise en ompte desyles d'amplitude inférieure à la limite d'endurane du matériau.Par ailleurs auune orretion de ontrainte moyenne est faite a priori puisque le para-mètre d'endommagement utiliséWfeqendo

est intrinsèquement sensible à la ontrainte moyenne[9℄. 119
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PSfrag replaements Basquin "tronquée"

log(Nr)

σ

σD Basquin0Fig. 3.18 � Illustration d'une ourbe S-N (modèle de Basquin) tronquée ou non à la limited'endurane σD.
3.2.3.2 Calul de durée de vie

Considérons une séquene de hargement S1 de durée T1 dont le nombre de séquenes à�ssuration assoiée est N1. Si on onsidère une séquene S2 de durée p.T1 (p > 0) obtenuepar juxtaposition de p séquenes S1, alors le nombre de séquenes à �ssuration prévu parune méthode de alul de durée de vie doit être N1/p.
Sur la �gure 3.19, si l'on reporte sur la ourbe unique le travail fourni onsidéré ommeendommageant̟feqendo

,1, assoié à la séquene S1, nous obtenons le nombre de répétitionsN1de e hargement jusqu'à l'amorçage. En alulant la part endommageante du travail fournide e même hargement dupliqué p fois, nous obtenons ̟feqendo
,p = p.̟feqendo

,1. D'après etravail ̟feqendo
,p sur la ourbe unique, le nombre de séquenes à �ssuration vaut Np. Etantdonné que la relation entre ̟feqendo

et Nr50% (dérite à l'aide du modèle de Basquin) n'estpas linéaire, nous obtenons : Np 6= (N1/p), e qui est inohérent. L'utilisation de la ourbeunique sous ette forme ne nous permet pas de répondre à l'une des règles fondamentalesd'une méthode de alul de durée de vie. 120
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= g(Nr50%)Pour résoudre ette di�ulté, nous érivons que, quel que soit le nombre de répétitions

p de la séquene à traiter, le travail fourni endommageant est proportionnel au nombre derépétitions (éq. 3.71). Cela signi�e que le travail fourni total, mais également la quantitédu seuil énergétique W ∗
f à retranher à e travail, sont aussi proportionnels à p (éq. 3.72 et3.73).

̟feqendo
,p = p.̟feqendo

,1 (3.71)
Wfeqendo

,p = p.Wfeqendo
,1 (3.72)

λp = p.λ1 (3.73)où ̟feqendo
,1, ̟feqendo

,p sont respetivement les parts endommageantes du travail fournid'une séquene de hargement élémentaire (une séquene élémentaire étant la séquene repré-sentative du hargement la plus ourte possible) et d'une séquene répétée p fois. Wfeqendo
,pet Wfeqendo

,1 sont les travaux fournis, λp et λ1 les proportions de W ∗
f assoiés à es partsendommageantes.En utilisant les relations 3.71, 3.72 et 3.73, nous pouvons dé�nir une grandeur onstantequel que soit le nombre de dupliation :

̟feqendo
,p

λp
=
̟feqendo

,1

λ1

(3.74)D'autre part, on peut remarquer que :
λp.Np = λ1.N1 (3.75)En modi�ant la représentation lassique de la ourbe maîtresse ̟feqendo

= g(Nr50%) enune représentation de type feqendo
/λ) = g(λ.Nr50%), il est alors possible de rendre ompte du121



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de viefait que la durée de vie assoiée à la séquene p.S1 est (1/p) fois elle assoié à la séquene
S1 (�gure 3.20).

T

PSfrag replaements
Courbe maîtresse modi�ée

λ.Nr

̟f

λ
(J/mm3séquenes)

λ1.N1 ,
̟f,1

λ1
=

λp.Np

̟f,p

λp

Σ

Σ

0

0

t

t

p.T

Fig. 3.20 � Représentation de la ourbe maîtresse ̟feqendo
/λ) = g(λ.Nr50%)Remarque : la ourbe maîtresse de la �gure 3.20 n'en est pas moins faile à identi�erd'après une ourbe S-N usuelle sous hargement simple (tration ou �exion plane Rσ =

−1, par exemple) sinusoïdal d'amplitude onstante. En e�et, sous solliitation sinusoïdald'amplitude onstante, λ = 1.3.2.3.3 Synoptique de la méthode de alul de durée de vieLa méthode de alul de durée de vie proposée revient à relier la partie endommageantedu travail de déformation fourni sur une séquene à un nombre de séquenes à �ssuration àl'aide d'une ourbe unique (ou maîtresse) à l'amorçage. Outre la onnaissane de la séquenede hargement, la proposition néessite la onnaissane du seuil énergétiqueW ∗
f (don de troislimites d'endurane alternées symétriques sur éprouvettes lisses σDtrac,−1, σDFr,−1 et τD−1). Elleest appliable à tout type hargement : proportionnel et non proportionnel.L'organigramme de ette méthode de alul de durée de vie sous hargements multiaxiauxd'amplitude variable est présenté i-dessous et illustré par la �gure 3.21.1) Calul des déformations dans l'état adapté à l'éhelle marosopiqueSi les niveaux de hargements appliqués à la pièe atteignent des valeurs prohes ou su-périeures à la limite d'élastiité du matériau, il est néessaire de déterminer les déformationsaprès adaptation élastique. Cette démarhe est importante pour s'assurer que le domaine dealul de la pièe rentre dans les domaines de l'endurane limitée et illimitée, adre de notreproposition. 122



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vie2) Calul des travaux umulés équivalents Wfeqc ,k(t) et identi�ation de transi-tions.On alule les évolutions temporelles des travaux de déformation fourni umulés liés àhaque ouple (σk(t), εk(t)) en utilisant l'équation (3.16). Sur haque évolution temporelle,on identi�e des transitions, omme dé�nies au paragraphe 3.2.2.1, sur l'évolution deWfeqc
(t).3) Calul des évolutions de ξk(t)On alule les évolutions temporelles des fontions ξk(t) relatives à haque ouple (σk(t),

εk(t)) en utilisant l'équation (3.17).4) Calul de la ontribution à l'endommagement d'une transitionA l'aide de l'équation 3.33, on détermine la ontribution à l'endommagement d'une tran-sition par rapport à l'évolution de ξk(M, t) :� si ξk(M, t) hange de signe au ours d'une transition, alors la proportion αk(M, tki ) duseuilW ∗
f est proportionnelle à l'énergie fournie sur la variation d'énergie totale éhangépendant la transition,� si ξij(M, t) ne hange pas de signe au ours d'une transition, alors αk(M, tki ) vaut 1.5) Calul de la ontribution à l'endommagement de haun des travaux fournisPour des hargements multiaxiaux, on pondère haune des proportions αk(M) liées auxtravaux fournis Wfeq ,k(M) a�n de déterminer leur ontribution à l'endommagement.6) Calul de Wfeqendo

(M)Finalement, on alule la part endommageante de travail de déformation fourni en unpoint M, Wfeqendo
(M) , orrespondant à la di�érene entre le travail fourni total Wfeq

(M) etla somme des proportions pondérées λ(M) du seuil énergétique W ∗
f .

Wfeqendo
(M) =

〈
Wfeq

(M)− λ(M).W ∗
f

〉 (3.76)ave :
λ(M) =

6∑

i=1

αk(M).Pk(M) (3.77)7) Détermination de V ∗Le volume d'in�uene V ∗ est onstruit autour de haque point ritique, où Wfeqendo
(M)présente un maximum loal. 123



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vie8) Calul de ̟feqendo
(Ci)Sur V ∗, on alule la moyenne volumique du travail de déformation endommageant,

̟feqendo
(Ci).8) Constrution de la ourbe maîtresse de feqendo

/λ) = g(λ.Nr50%)A partir d'une ourbe S-N de référene, on onstruit une ourbe unique de la forme
feqendo

/λ) = g(λ.Nr50%) reliant le paramètre d'endommagement et le nombre de séquene àl'amorçage de �ssure de fatigue.8) Détermination de la durée de vieOn reporte (̟feqendo
/λ) sur la ourbe maîtresse pour obtenir la durée de vie de la pièe.
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Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vie3.3 Confrontations prévisions / expérienesCette partie est onsarée aux onfrontations des prévisions des approhes volumiquesdu ritère de fatigue multiaxiale et de la méthode de alul de durée de vie proposés parrapport à des résultats d'essais issus de la littérature et de ette étude. Plusieurs matériauxainsi que di�érents types de solliitation onstituent la banque de données d'essais.3.3.1 Critère de fatigue multiaxialeNous ferons une distintion entre les essais réalisés sur éprouvettes lisses et eux e�etuéssur éprouvettes entaillées. Sur es dernières, la présene de gradients de ontraintes et dedéformations doit être orretement prise en ompte pour prévoir l'amorçage de �ssure defatigue. Nous avons hoisi de omparer les prévisions de notre approhe à trois autres ritèresde la littérature. Les ritères de Dang Van [26℄, Papadopoulos [101℄ et Crossland [24℄ ont étéhoisis. Ces approhes sont très largement onnues et utilisées dans le seteur industriel.3.3.1.1 Eprouvettes lissesPour juger de la qualité des ritères testés, nous utilisons le oe�ient de séurité Cs dé�niau hapitre 1. En fontion du résultat de l'essai et de la prévision, il existe trois possibilitésselon la valeur de Cs :� lorsque Cs = 1, le point représentatif de l'essai onsidéré oïnide ave le seuil d'en-durane : la prévision du ritère est exate.� Quand Cs > 1, le point représentatif du résultat d'essai est situé sous le seuil dondans la zone de non nuléation des �ssures de fatigue selon le ritère. La prévision estnon onservative puisqu'alors le ritère prévoit un seuil supérieur à l'essai.� Quand Cs < 1, la prévision est onservative.Les matériaux onsidérés sont les aiers ER7, SAE1045, C35N et St35. Les aratéris-tiques méaniques statiques de es matériaux sont regroupées dans le tableau 3.4.Matériau Re0.2 Rm Référene(MPa) (MPa)ER7 400 678 ette étudeSAE1045 - 624 [56℄C35N 313 550 [91℄St35 - 395 [62℄Tab. 3.4 � Caratéristiques méaniques statiques des matériaux testés.Les limites d'endurane expérimentales de es di�érents matériaux sont données dansle tableau 3.5. Les valeurs des limites de fatigue marquées d'un astérisque, n'étant pas dis-ponible dans la référene bibliographique assoié, ont été estimées à l'aide des relationsempiriques du CETIM [14℄, ave : σDFr−1 = σDFp−1/1, 05.Les onfrontations prévisions/essais sont lassées i-après par hargement. Quatre typesde solliitations ont été testées : �exion plane et torsion ombinées, �exion rotative et torsionombinées, tration et torsion ombinées, tration-torsion et pression interne126



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieMatériau σDFp,−1 (MPa) σDFr,−1(MPa) τD−1(MPa) RéféreneER7 296 284 198 -SAE1045 584 560 371 [56℄C35N 205 190 150 [91℄St35 206 205* 123 [62℄Tab. 3.5 � Limites d'endurane expérimentales des matériaux testés pour 106 yles, saufpour l'aier ER7 (2.106 yles).Flexion plane et torsion ombinées (Rσ = Rτ = −1) non proportionnellesPour tester la pertinene des prévisions des ritères de fatigue appliqués à l'aier ER7,un essai de �exion plane et torsion ombinées a été réalisé. Les onditions de et essai sontdétaillées au hapitre 2. Dans le tableau 3.6, l'ensemble des prévisions des ritères sont satis-faisantes. On peut toutefois souligner que ontrairement aux prévisions de notre propositionet de elle de Papadopoulos, les prévisions des ritères de Dang Van et Crossland sont lé-gèrement non onservatives e qui peut s'avérer ennuyeux dans le adre d'une appliationindustrielle.
σa τa ϕ Cs Cs Cs Cs(MPa) (MPa) Pro DV Pa Cr257 153 π/2 0,92 1,14 0,83 1,1Tab. 3.6 � Résultats d'essais de �exion plane et torsion ombinées réalisés à 2.106 yles surdes éprouvettes lisses en aier ER7. Coe�ients de séurité des ritères étudiés.

Flexion rotative et torsion ombinées proportionnellesPlusieurs essais à 106 yles en �exion rotative et torsion ombinées sur éprouvettes lissesylindriques de révolution en aier SAE1045 ont été réalisés par Gough [56℄. Pour es essais,les limites d'endurane utilisées pour identi�er les paramètres des ritères de Dang Van,Papadopoulos, Crossland sont les limites en �exion rotative (Rσ = -1) et en torsion (Rτ =-1) sur éprouvettes lisses.En annexe 8, un tableau rassemble les onditions expérimentales de hargement et lesoe�ients de séurité des ritères. La �gure 3.22 illustre la répartition des oe�ients deséurité par lasse de largeur 0, 1. Elle montre que les prévisions de notre proposition sont sou-vent onservatives pour es essais. Cei peut s'expliquer par le fait que le niveau de ontrainteéquivalente atteint lors de ertains de es essais dépasse la limite d'élastiité du matériau. Ilaurait fallu réaliser des aluls élastoplastiques pour onnaître l'état de ontrainte réel, maisles données néessaires (loi de omportement) n'était pas dans la littérature. La propositionde Dang Van se omporte bien pour es essais.127



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vie
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Fig. 3.22 � Histogramme des oe�ients de séurité des ritères étudiés pour les essais de�exion rotative et torsion ombinés sur des éprouvettes lisses en aier SAE1045[56℄.

Tration et torsion ombinées proportionnelles
Nous avons onfronté pour des solliitations de tration - torsion ombinées les prévisionsdes ritères ave des résultats d'essais réalisés par Nolte et Paysan [91℄ sur éprouvettes lissesen aier C35N à 106 yles. L'ensemble des oe�ients de séurité alulés �gure dans letableau présenté en annexe 8. On remarque que l'ensemble des ritères donnent de bonnesprévisions pour e type de solliitation. Toutefois, on peut noter que seule notre propositionreste onservative e qui est rassurant dans le adre d'un dimensionnement en fatigue.128
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Fig. 3.23 � Histogramme des oe�ients de séurité des ritères étudiés pour les essais detration et torsion ombinées sur des éprouvettes lisses en aier C35N [91℄.Tration-torsion et pression interne proportionnellesCes résultats d'essais de tration-torsion et pression interne proviennent des travauxd'Issler et al [62℄. Tous les essais ont été réalisés à 106 yles sur des éprouvettes lisses enaier St35. L'annexe 8 rassemble les onditions d'essais et les oe�ients de séurité desdi�érents ritères évalués. Mis à part le ritère de Crossland, les prévisions des ritères poures essais multiaxiaux sont relativement bonnes et les oe�ients de séurité sont souventdans l'intervalle [−0, 8; +1, 2].
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Fig. 3.24 � Comparaison des oe�ients de séurité des ritères étudiés pour les essais detration-torsion et pression interne sur des éprouvettes lisses en aier St35 [62℄.129



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vie3.3.1.2 Eprouvettes entailléesLes résultats des essais utilisés dans ette partie sont issus des travaux de ollaborationentre le LAMEFIP et le CETIM [22℄. Des essais de tration et de �exion rotative sur deséprouvettes entaillées en aier 42CrMo4 ont été réalisés jusqu'à 107 yles par le CETIM [43℄.Les aratéristiques méaniques monotone et ylique de e matériau, ainsi que la géométriedes éprouvettes de fatigue utilisées sont détaillées en annexe 9.Etant donnée la géométrie entaillée des éprouvettes et les niveaux de ontrainte appliquésà es dernières, des aluls par éléments �nis ont permis de onstater un niveau importantde plastiité en fond d'entaille. Deux types de omportements du matériau ont été introduitdans les modélisations numériques des essais de fatigue :� omportement élastique,� omportement élastoplastique prenant en ompte l'érouissage isotrope et inématiqueet permettant de aluler les ontraintes et les déformations dans l'état adapté (ouaommodé).Le tableau 3.7 reense les onditions expérimentales des essais de fatigue réalisés et lesprévisions du ritère proposé suivant les deux types de modélisation. Les ontraintes indiquéessont les ontraintes nominales.Solliitation Kt σ̄ σa Cs Cs Etat(MPa) (MPa) élastiité élastoplastiité yliqueTration 1 400 467,5 0,61 0,69 adaptéTration 2 500 252 0,47 0,93 adaptéTration 3 0 220 0,69 0,81 aommodéTration 3 500 165 0,43 0,76 adaptéFlexion rotative 2 0 267 1,15 1,15 élastiqueFlexion rotative 3 0 180 0,86 0,99 aommodéTab. 3.7 � Résultats d'essais de tration et �exion rotative réalisés par le CETIM à 107yles sur éprouvettes lisses et entaillées en aier 42CrMo4. Coe�ient de séurité de laproposition.On peut noter la bonne qualité des prévisions lorsque le omportement élastoplastiquedu matériau est modélisé. Par exemple, pour l'essai de tration sur une éprouvette entaillé(Kt ≈ 2) le ritère est très onservatif et e que entraîne un surdimensionnement dans leadre d'une appliation en bureau d'études ; par ontre, en alulant les ontraintes et lesdéformations dans leur état adapté, la prévision du ritère est nettement meilleure. Cetteamélioration est notable aussi bien pour des onentrations de ontraintes assez élevées quepour des ontraintes moyennes importantes.Cette onfrontation sur des éprouvettes entaillées nous montre l'importane de prendreen onsidération la loi de omportement ylique dans les aluls de fatigue à grande duréede vie en présene d'entailles. Il serait intéressant d'ajouter à es résultats les prévisionsd'autres ritères de fatigue multiaxiale omme Dang Van, Dang Van ou Papdopoulos (ein'a pas pu être réalisé par manque de temps).Nous tenons à remerier ii le CETIM pour le �nanement de es aluls et pour avoiraepté la publiation de es résultats dans le adre de ette thèse.3.3.1.3 ConlusionCette onfrontation prévision/expériene permet de montrer que les prévisions du ritèreproposé sont satisfaisantes aussi bien pour les trajets de hargement proportionnels que non130



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieproportionnels. Ses prévisions sont le plus souvent onservatives ontrairement aux autresritères testés dont les prévisions non onservatives peuvent rendre leur utilisation dangereusepour les bureaux d'études. La proposition est apte à prévoir les e�ets, sur la limite de fatigue,des di�érents types de hargement (tration, �exion rotative, �exion plane) et à prendre enompte la répartition volumique des ontraintes.De plus, pour les ritères pontuels, les prévisions peuvent varier de façon importanteselon la limite d'endurane uniaxiale utilisée pour identi�er les paramètres (tration σDTrac,−1ou �exion plane σDFP,−1 ave la limite en torsion). Par exemple, pour un hargement detration, utiliser la limite de �exion plane peut faire varier la prévision d'un ritère pontuelde plus de 75%. La proposition n'a pas et inonvénient.3.3.2 Méthode de alul de durée de vieNous allons maintenant omparer les prévisions de la méthode de alul de durée de vieproposée à des résultats d'essais réalisés sur trois matériaux di�érents : la fonte à graphitesphéroïdale EN-GJS800-2 pour les essais réalisés au LAMEFIP, l'aier 10HNAP pour euxde l'Université Tehnique d'Opole et l'aier ER7, matériau de ette étude. Pour l'ensemblede ette partie, nous soulignons que les durées de vie expérimentales et alulées par notreproposition, respetivement notée Nexp et Nprev, sont déterminées ave une probabilité de�ssuration de 50%.3.3.2.1 Essai du LAMEFIP sur la fonte EN-GJS800-2Ces données de fatigue utilisées sont extraites des travaux de Bennebah [12℄, Palin-Lu [94℄ et Banvillet [8℄ sur une fonte EN-GJS800-2. Les aratéristiques méaniques de ematériau ainsi que la géométrie des éprouvettes sont présentés en annexe 9. Les prévisionsde notre proposition sont onfrontées aux résultats des essais suivants :� essais de �exion plane et de torsion ombinées (Rσ = Rτ = −1) à fréquenes di�érentes,� hargements à deux blos sous solliitation simples (�exion plane ou torsion, R = −1),� hargements à deux blos de solliitations di�érentes (Rσ = −1, Rτ = −1),� essais par blos bas/haut (Rσ=-1), sous solliitations simples,� hargements de �exion plane par blos à ontrainte maximum onstante,� hargements de �exion plane (Rσ=-1) ave surharge,� essais simples et ombinés sous séquenes de hargements réels.L'ensemble des onditions de hargements de es essais ainsi que les durées de vie expéri-mentales obtenues sont détaillés dans les paragraphes suivants. Les prévisions de la méthodede alul de durée de vie y seront également indiquées. Pour réaliser les aluls, la ourbemaîtresse de référene est elle obtenue à partir de la ourbe S-N en �exion plane (Rσ = 1)modélisée par l'équation de Basquin sans asymptote. A titre d'informations, pour la fonteEN-GJS800-2, le seuil en ontrainte σ∗ est égal à 210 MPa et le paramètre matériau β vaut
3, 1. A la �n de e desriptif, un réapitulatif des onfrontations prévisions / expérienespour e matériau sera ommenté et disuté.131



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieEssais de �exion plane et de torsion ombinées (Rσ = Rτ = −1) à fréquenesdi�érentesDes essais de �exion plane et torsion ombinées alternées symétriques ave des fréquenesdi�érentes (du même type que eux présentés au hapitre 2 ) ont été réalisés. Ces essaisgénèrent un trajet de hargement non proportionnel. Les onditions d'essais sont rassembléesdans le tableau 3.8, où fσ/fτ représente le rapport des fréquenes des solliitations de �exionet de torsion, la fréquene du hargement de �exion fσ étant de 50 Hz. Les essais ont étéasservis en ontrainte. Dix éprouvettes ont été utilisées pour haque série d'essais. Le tableau3.8 réapitule les onditions de hargements, les résultats (Nexp) des essais et les prévisions
(Nprev) de notre proposition. Pour es essais à fréquenes di�érentes, les durées de vie sontexprimées en nombre de séquenes à �ssuration, une séquene ontenant 5 yles de �exionet un yle de torsion.

σa τa fσ/fτ Nexp Nprev.(MPa) (MPa) (séquenes) (séquenes)225 167 1 122 191 235 000225 167 5 9893 7513155 204 1 119 911 106 000155 204 5 17 357 13 047Tab. 3.8 � Conditions de hargement, résultats (Nexp) des essais sinusoïdaux de �exionplane et de torsion (Rσ=-1) ombinées à même fréquene et à fréquenes di�érentes [8℄ etprévisions (Nprev) par la méthode proposée.
Chargements à deux blos sous solliitation simples (Rσ = −1)Deux types d'essais par blos ont été e�etués par Bennebah [12℄. Le premier onsiste àréaliser un essai à deux blos de même hargement, �exion plane ou torsion (�gure 3.25) ; pourle seond, le type de solliitation di�ère entre les blos, �exion plane puis torsion (�gure 3.26)ou inversement. Dans la première on�guration, seuls les niveaux de ontrainte hangent :
1
2
∆σ1 et 1

2
∆σ2 représentent les amplitudes des ontraintes du premier et du seond blos,

n1 indique le nombre de yles imposés pendant le premier blo et Nexp le nombre total deyles pour une probabilité de �ssuration de 50%. Les onditions de e premier type d'essaispar blos, les durées de vie expérimentales et prévues par notre proposition sont listées dansle tableau 3.9 . 132



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vie
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Fig. 3.25 � Chargements à deux blos suessifs sous solliitations simples (Rσ=-1) jusqu'à�ssuration. Solliitation 1
2
∆σ1

1
2
∆σ2 n1 Nexp Nprev(MPa) (MPa) (yles) (yles) (yles)Flex. Pl. 320 352 110 000 194 070 167 356Flex. Pl. 352 320 50 000 181 550 141 898Flex. Pl. 352 303 50 000 258 040 178 067Flex. Pl. 303 352 160 000 278 420 246 741Torsion 249 233 50 000 204 970 341 355Torsion 233 249 160 000 210 300 296 521Tab. 3.9 � Conditions, résultats (Nexp) et prévisions (Nprev) pour les essais de umul à deuxblos sous solliitations simples [12℄.Chargements à deux blos de solliitations di�érentes (Rσ = −1)Dans la seonde on�guration d'essais par blos, les solliitations hangent d'un bloà un autre (�exion plane puis torsion et inversement). Quatre séries d'essais de e typeont été réalisées par Bennebah [12℄ sur des éprouvettes lisses. Le trajet de hargement estproportionnel sur haque blo mais non proportionnel sur l'ensemble de l'essai. Les onditionsde ette deuxième on�guration d'essais par blos sont réapitulés dans le tableau 3.10. Lesnombres de yles expérimentaux à �ssuration et les prévisions de la méthode de alul dedurée de vie y sont indiqués.PSfrag replaements tempstempsσ ou τ τ ou σ
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Fig. 3.26 � Chargement à 2 blos de solliitations di�érentes, appliquées suessivementjusqu'à �ssuration. 133



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieSolliitations 1
2
∆σ1

1
2
∆σ2 n1 Nexp Nprev(MPa) (MPa) (yles) (yles) (yles)Tors./Flex.pl. 233 352 160 000 239 180 251 994Tors./Flex.pl. 249 303 50 000 265 580 467 580Flex.pl./Tors. 352 233 50 000 296 330 468 373Flex.pl./Tors. 303 249 160 000 265 740 279 086Tab. 3.10 � Conditions, résultats (Nexp) et prévisions (Nprev) pour les essais de umul à deuxblos de solliitations di�érentes [12℄.Essais par blos bas/haut (Rσ=-1), sous solliitations simplesLors des essais réalisés par Bennebah [12℄, Palin-Lu [94℄ et Banvillet [8℄, le hargementest onstitué de 2 types de blos de 5 000 yles : deux niveaux d'amplitude 1

2
∆σ1 et 1

2
∆σ2,appliqués alternativement jusqu'à �ssuration du matériau. Les hargements appliqués sontsimples (�exion plane (Rσ=-1) ou torsion (Rτ=-1)) et identiques tout au long de l'essai, ainsile trajet de hargement est proportionnel (�gure 3.27).PSfrag replaements tempsσ
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Fig. 3.27 � Chargement par blos répétés à 2 niveaux (Rσ=-1).Les tableaux 3.11 et 3.12 présentent les onditions de hargement des essais de �exionplane (Rσ = -1) et des essais de torsion (Rτ = −1). Les durées de vie expérimentales ainsique les nombres de yles à �ssuration estimés sont également listés dans es tableaux.Solliitation 1
2
∆σ1

1
2
∆σ2 Nexp Nprev(MPa) (MPa) (yles) (yles)Flex. Pl. 230 317 452 898 318 512Flex. Pl. 317 347 154 921 127 346Flex. Pl. 260 317 479 192 396 718Flex. Pl. 230 317 451 305 408 549Flex. Pl. 140 317 458 606 368 217Flex. Pl. 140 347 223 357 179 673Flex. Pl. 230 347 245 980 210 218Flex. Pl. 260 347 220 675 185 856Flex. Pl. 280 347 194 421 251 578Flex. Pl. 70 347 253 000 324 521Tab. 3.11 � Conditions de hargement, durées de vie expérimentales (Nexp) et simulées(Nprev) pour les essais par blos (bas/haut/bas/et...) de 5 000 yles alternés symétriquesen �exion plane (Rσ=-1) [12℄, [94℄. 134



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieSolliitation 1
2
∆τ1

1
2
∆τ2 Nexp Nprev(MPa) (MPa) (yles) (yles)Torsion 250 100 291 645 346 217Torsion 250 130 266 450 318 491Torsion 250 180 266 451 271 359Torsion 250 200 227 396 248 873Torsion 250 230 168 153 201 392Tab. 3.12 � Conditions de hargement, durées de vie expérimentales (Nexp) et simulées(Nprev) pour les essais par blos (bas/haut/bas/et...) de 5 000 yles alternés symétriquesen torsion (Rτ=-1) [8℄.Chargements de �exion plane par blos à ontrainte maximale onstanteD'autres séries d'essais par blos à ontrainte maximale σmax �xée ont été réalisées parBanvillet [8℄. Ces essais sont omposés de blos de �exion plane de 5 000 yles à deuxniveaux d'amplitude 1

2
∆σ1 et 1

2
∆σ2 apparaissant suessivement jusqu'à �ssuration, maisave les mêmes maximums (valeur moyenne non nulle) (�gure 3.28).
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Fig. 3.28 � Chargement par blos répétés de �exion plane, à ontrainte maximale �xée.Dans le tableaux 3.13, les onditions de hargement des essais de �exion plane à ontraintemaximale �xée sont présentées. Les durées de vie expérimentales et alulées par notreproposition y sont indiquées.Solliitations σmax
1
2
∆σ1

1
2
∆σ2 Nexp Nprev(MPa) (MPa) (MPa) (yles) (yles)Fl. Pl. (max. �xé) 410 295 100 392 460 296 735Fl. Pl. (max. �xé) 410 295 160 352 774 232 517Fl. Pl. (max. �xé) 410 295 325 164 718 131 542Fl. Pl. (max. �xé) 410 295 190 317 472 187 936Tab. 3.13 � Conditions de hargement, durées de vie expérimentales (Nexp) et simulées(Nprev) pour les essais par blos de 5 000 yles de �exion plane à ontrainte maximaleonstante [8℄. 135



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieChargements de �exion plane (Rσ=-1) ave 1 yle de surharge sur 5Ces essais de �exion plane (Rσ=-1) ave surharge ont été réalisés par Palin-Lu [94℄.La période du hargement est omposée de 4 yles ave une amplitude 1
2
∆σ1 et d'unesurharge (restant dans le domaine de l'endurane limitée) onstituée d'un yle d'amplitude

1
2
∆σ2 (Fig. 3.29). Pour es essais, les durées de vie sont exprimées en nombre de séquenesà �ssuration, une séquene ontenant 5 yles.PSfrag replaements tempsσ
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Fig. 3.29 � Chargement de �exion plane ave 1 yle de surharge sur 5 (Rσ=-1).Le tableau 3.14 réapitule les onditions de hargements, les résultats (Nexp) des essaiset les prévisions (Nprev) de la méthode de alul de durée de vie proposée.Solliitations 1
2
∆σ1

1
2
∆σ2 Nexp Nprev(MPa) (MPa) (séquenes) (séquenes)Flex. pl. (surh) 230 317 220 943 392 761Flex. pl. (surh) 180 317 238 190 459 483Tab. 3.14 � Conditions de hargement, résultats expérimentaux (Nexp) et alulés Nprev pourles essais de �exion plane (Rσ=-1) ave surharge (1 yle sur 5) [94℄.Essais simples et ombinés sous séquenes de hargements réelsDans le adre de sa thèse, Banvillet [8℄ a réalisé des essais ave des signaux de hargementinspirés d'enregistrements e�etués sur une pièe de véhiule automobile. La �gure 3.30 re-présente les deux évolutions temporelles, notées S1(t) et S2(t), utilisées omme hargementsde référene pour les essais. Une homothétie a été faite sur les signaux de manière à e quel'amplitude du plus grand yle de ontrainte extrait d'un omptage Rain�ow orrespondeà la limite de fatigue pour 105 yles du matériau a�n d'obtenir des durées d'essai raison-nables. Les séquenes de hargement ont été reproduites (et asservies) jusqu'à �ssuration dumatériau.Nous tenons à remerier ii Renault pour nous avoir permis d'utiliser les résultats et lesonditions de es essais. 136
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-1Fig. 3.30 � Évolutions temporelles normées des ontraintes S1 (t) et S2 (t), issues d'unenregistrement sur piste, d'après Banvillet [8℄.Deux séries d'essais sous hargement simple de �exion plane et de torsion puis quatreséries d'essais de �exion plane et de torsion ombinées ont été réalisées.A�n de pouvoir omparer les résultats, tous les essais sous solliitations ombinées ontété réalisés ave les mêmes moments ; seul le déphasage entre les signaux hange. En e�et,omme ela a été souligné dans le premier hapitre de e doument, l'in�uene du trajet dehargement sur la durée de vie d'une pièe est souvent disuté dans la littérature. Pour desessais yliques, l'in�uene sur les limites d'endurane d'un déphasage entre des solliitationsde �exion et de torsion est généralement négligeable. Par ontre, pour des durées de vie plusfaibles (autour de 105 yles), e déphasage peut avoir un e�et signi�atif : augmentationdes ontraintes admissibles pour des essais à ontraintes imposées, et diminution de esseuils pour des essais à déformations imposées [119℄. Sonsino onstate que et e�et sembleêtre relié à l'énergie dissipée en plastiité (aire de la boule d'hystérésis dans un diagrammeontrainte-déformation)[119℄.Pour les essais yliques on quanti�e le désynhronisme entre deux solliitations par lanotion de phase. Pour des hargements aléatoires, on peut �quanti�er� le désynhronismeentre deux solliitations par le �oe�ient de orrélation�. Pour deux variables aléatoiresontinues X et Y , le oe�ient de orrélation rXY est dé�ni par la relation (3.78) à l'aidede la ovariane cov(X, Y ) et des éarts-types respetifs SX , SY [71℄.

rXY =
cov(X, Y )

SXSY
(3.78)Pour des variables disrètes x et y, un estimateur ρxy, du oe�ient de orrélation rXYest obtenu par la relation (3.79).

ρxy =

∑N
i=1(xi − x̄)(yi − ȳ)

√
∑N

i=1(xi − x̄)2
∑N

i=1(yi − ȳ)2

(3.79)où xi et yi sont des éhantillons de N individus, des variables X et Y ; x̄ et ȳ sontrespetivement les estimateurs de leur valeur moyenne (x̄ = 1
N

ΣN
i=1xi).Cette dé�nition implique que−1 ≤ ρxy ≤ 1, quand ρxy = 0 les signaux sont omplètementdéorrélés (les extrema des signaux n'interviennent pas aux mêmes instants). Quand ρxy = 1137



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieles signaux sont homothétiques et synhrones (trajet de hargement proportionnel). Quand
ρxy = −1 les signaux sont �en opposition de phase�.Le tableau 3.15 rassemble les onditions d'essais, les durées de vie expérimentales (Nexp)exprimées en nombre de séquenes et les durées de vie prévues par notre proposition (Nprev).Le oe�ient de orrélation ρστ entre les solliitations est préisé. L'essai, numéroté 6 dans letableau 3.15, est un essai pour lequel le trajet de hargement est quasi-proportionnel. Pourl'essai n�3, les solliitations de �exion plane et de torsion sont presque totalement déorrélées[8℄.
N� Solliitations σmax τmax σmin τmin ρστ Nexp Nprev(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (séquenes) (séquenes)1 Tor. 0 254 0 -231 - 19 020 32 4032 Fl. Pl. 363 0 -313 0 - 11 268 19 6173 Fl.pl. + Tor. 240 186 -248 -172 0.04 9 587 21 6584 Fl.pl. + T. 240 186 -248 -172 0.62 57 174 24 0315 Fl.pl. + Tor. 225 167 -188 -147 0.51 16 496 37 8626 Fl.pl.+ Tor. 225 167 -233 -147 0.94 49 760 40 828Tab. 3.15 � Conditions de hargements pour les essais sous spetres de hargement réelssur la fonte EN-GJS800-2. Durées de vie expérimentales (Nexp en nombre de séquenes) etestimées (Nprev) par notre proposition des essais sous séquenes de hargements réels d'aprèsBanvillet [8℄.

DisussionsLa �gure 3.31 présente une omparaison entre les durées de vie obtenues expérimentale-ment sur éprouvettes lisses en fonte EN-GJS800-2 pour des di�érents as de hargements etelles prévues par la méthode de alul de durée de vie proposée. Cette �gure montre que lesquasi-totalité des prévisions de la méthode restent dans un intervalle de plus ou moins deuxfois les résultats expérimentaux. Ces prévisions sont don orretes, que les hargementssoient proportionnels ou non. La méthode fournit également de bonnes prévisions pour desessais onnus pour être disriminants omme les hargements ombinées ave des fréquenesdi�érentes ou des hargements par blos ave des solliitations di�érentes.On peut s'aperevoir que deux prévisions s'éartent de la bande de dispersion pour lesas de hargements réels. Cela peut s'expliquer par le fait que notre proposition n'est passensible au désynhronisme entre les solliitations. Comme ela a été disuté au préédentparagraphe, pour des durées relativement ourtes (≃ 104), un déphasage entre les ontraintesin�uene la durée de vie. Notre proposition, onstruite selon les prinipales hypothèses de lafatigue à grande durée de vie ne prend pas en onsidération ette in�uene.138
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Fig. 3.31 � Comparaison entre les durées de vie expérimentales et prévues par la méthodede alul pour les di�érents essais de fatigue sur éprouvettes lisses en fonte EN-GJS800-2.3.3.2.2 Essais de l'Université Tehnique d'Opole sur l'aier 10HNAPCes essais ont été réalisés sur l'aier 10HNAP, présenté suintement en annexe 9(d'après [11℄, [72℄, [74℄ et [75℄). Pour aluler les durées de vie de es essais, la ourbe maîtressede référene est elle obtenue à partir d'une ourbe S-N en �exion plane (Rσ = −1) modélisépar l'équation de Basquin. A titre d'informations, pour et aier, le seuil en ontrainte σ∗est égal à 207 MPa et le paramètre matériau β vaut 2, 4.Nous tenons à remerier ii le Professeur Maha (Tehnial University of Opole) pournous avoir permis d'utiliser les résultats et les onditions de es essais.Essais aléatoires de tration uniaxialeCes essais de tration aléatoire ont été e�etués sur des éprouvettes plates dont la géo-métrie est illustrée en annexe 9. Pour haun des essais, le hargement moyen est quasimentnul. Neuf niveaux d'amplitude de hargement ont été e�etués. Chaque série d'essais estonstituée de 4 éprouvettes. L'histoire de hargement (valeurs extrêmes) est générée parordinateur et respete une matrie de répartition ontenant les valeurs extrêmes du har-gement. Le hargement est stationnaire et s'étend sur une large bande spetrale (de 0 à 40139



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieHz). Les signaux de hargements nous ont été fournis sous la forme de séquenes, hauned'une durée To de 649 seondes. La �gure 3.32 illustre la première seonde de l'un de eshargements.PSfrag replaements
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3002001000-100-200-300 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1Fig. 3.32 � Première seonde d'un hargement uniaxial e�etué sur une éprouvette en aier10HNAP.Les onditions de hargements, les durées de vie moyenne expérimentales des essais etprévues par la méthode de alul de durée de vie proposée, exprimée en seondes sont rappelésdans le tableau 3.16.
σmax (MPa) σmin (MPa) σ̄ (MPa) Nexp (s) Nprev (s)292 -302 -7 111 954 85 249312 -310 -1 90 839 53 227320 -325 -13 70 325 45 203343 -33 11 47 937 38 432351 -349 -6 34 109 32 858362 -360 7 23 364 27 649370 -384 -13 18 051 22 675386 -380 1 16 976 21 984399 -398 -3 10 629 18 310Tab. 3.16 � Conditions de hargement, durées de vie prévues et expérimentales moyennes(en seondes) des essais aléatoires de tration sur éprouvettes plates en aier 10HNAP [72℄.Essais de tration biaxiale sur éprouvettes ruiformesCes essais ont été réalisés sur des éprouvettes ruiformes dont la géométrie est illustrée enannexe 9. Selon Bedkowsky [11℄, les hargements appliqués sont stationnaires et ergodiquesave des distributions normales entrées sur une valeur moyenne nulle. Ces hargements sontissus d'un générateur de signal aléatoire, ils ne sont don pas asservis en temps réel. Leoe�ient de orrélation des hargements de tration (dans les deux diretions) pour haundes essais est prohe de -1 (entre - 0.95 et - 0.99) : les solliitations sont en �opposition� (Fig.3.33). Le tableau 3.17 présente les durées de vie expérimentales et prévues par notre proposi-tion. Les onditions de hargement n'y sont pas mentionnées ar les enregistrements fournisne ontiennent pas forément les valeurs maximum et minimum du hargement omplet.140



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vie
Nexp (s) Nprev(s)1 165 700 2 245 63970 500 58 22758 800 31 530102 200 267 390188 000 289 536141 800 112 063309 600 138 277298 800 174 923462 200 256 028Tab. 3.17 � Durées de vie moyennes prévues et expérimentales (en seondes) pour les essaisde tration biaxiale aléatoires sur des éprouvettes ruiformes en aier 10HNAP.Neuf essais nous ont été fournis ave, pour haun des essais, plusieurs enregistrementstemporels du hargement (de 3 à 7 temporels par essais). Le alul des durées de vie a étée�etué sur haque enregistrement, seule la valeur moyenne obtenue (exprimée en seondes)est présentée dans le tableau 3.17.
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Fig. 3.33 � Première seonde d'un hargement e�etué sur une éprouvette ruiforme enaier 10HNAP.DisussionsLa onfrontation des prévisions ave les résultats d'essais sur l'aier 10HNAP est illustréesur la �gure 3.34. On remarque que la plupart des prévisions de la méthode restent dans unintervalle de plus ou moins deux fois les résultats expérimentaux. Ces prévisions sont donorretes pour des hargements de tration uniaxiale ou biaxiale.On peut s'aperevoir que deux prévisions sont un peu non onservative pour les duréesde vie plus ourtes. 141
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Fig. 3.34 � Comparaison entre les durées de vie expérimentales et prévues (en seondes) parla méthode de alul pour les essais de tration uniaxiale et biaxiale sur l'aier 10HNAP.
3.3.2.3 Essais de l'étude sur l'aier ER7Dans ette partie, les prévisions de la méthode de alul de durée de vie proposée sontonfrontées aux résultats expérimentaux obtenus au ours de ette étude. La ourbe maîtressede référene est elle obtenue à partir d'une ourbe S-N en �exion plane (Rσ = −1) modélisépar l'équation de Basquin (voir hapitre 2). A titre d'informations, pour et aier, le seuilen ontrainte σ∗ est égal à 258 MPa et le paramètre matériau β vaut 2.Essais de �exion plane et de torsion ombinées (Rσ = −1) à fréquenes di�érentesLes onditions d'essai sont détaillées au hapitre 2. Le tableau 3.18 les rappelle et indiqueles prévisions de notre proposition. Pour es essais, les durées de vie sont exprimées en nombrede séquenes à �ssuration, une séquene ontenant par exemple 8 yles de �exion et un ylede torsion.

σa τa fσ/fτ kσ Nexp Nprev(MPa) (MPa) (séquenes) (séquenes)294 182 8 1.61 11 036 10 598294 182 1/8 1.61 10 695 15 702135 218 8 0.61 34 793 18 211135 218 1/8 0.61 11 529 17 436Tab. 3.18 � Conditions de hargement, résultats expérimentaux et prévisions des durées devie des essais de �exion plane et de torsion (Rσ=-1) ombinées à fréquenes di�érentes.142



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vieSolliitations d'amplitude variable propres au domaine ferroviaireCes essais, présentés au hapitre 2, onsistent en des hargements de tration-torsionombinées (LFM de Metz) et de �exion-torsion ombinées (LAMEFIP) d'amplitude va-riable. Nous rappelons que es hargements sont représentatifs de l'évolution du tenseur desontraintes sur un tour de roue soumise à un hargement biaxiale. Les tableaux 3.19 et 3.20réapitulent les onditions de hargements de es essais. Les durées de vie estimées par notreproposition y sont également listées.
σmax τmax kσ Nexp Nprev Remarques(MPa) (MPa) (séquenes) (séquenes)224 54 2.5 >1 000 000 2 384 258 Pas de �ssure359 86 4 894 766 715 276445 107 5 57 843 52 935445 107 5 67 731 52 925Tab. 3.19 � Conditions de hargement et résultats des essais de tration-torsion d'amplitudevariable réalisés au LFM de Metz sur éprouvettes lisses en aier ER7.
σmax τmax kσ Nexp Npred Remarques(MPa) (MPa) (séquenes) (séquenes)102 25 1 >1 000 000 - Pas de �ssure359 86 4 >1 000 000 2 074 376 Pas de �ssure402 96 4.5 1 454 800 1 157 201402 96 4.5 1 282 600 1 157 201415 99 4.65 258 950 592 417424 102 4.75 346 750 284 366424 102 4.75 242 500 284 366445 107 5 155 350 177 053488 117 5.5 50 950 74 194531 127 6 41 250 40 698Tab. 3.20 � Conditions de hargement et résultats des essais de �exion-torsion d'amplitudevariable réalisés au laboratoire sur éprouvettes lisses en aier ER7..DisussionsLa �gure 3.35 présente une omparaison entre les durées de vie obtenues expérimenta-lement sur éprouvettes lisses en aier ER7 pour des hargements à fréquenes di�érentes etdes solliitations d'amplitude variable, et elles prévus par la méthode de alul de durée devie proposée. Cette �gure montre que les préditions de la méthode restent quasiment toutesdans un intervalle de plus ou moins deux fois les résultats expérimentaux. Ces préditionssont tout à fait orretes pour es types de hargements.Pour les essais sous solliitations d'amplitude variable, on peut souligner que la di�éreneentre les durées de vie en tration-torsion et en �exion-torsion, pour un même niveau deontrainte équivalente, est orretement pris en ompte grâe à l'approhe volumique denotre proposition. Pour la plupart des méthodes de la littérature, si l'on onserve le mêmeseuil, la durée de vie prévue pour es deux hargements sera identique.143
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Fig. 3.35 � Comparaison entre les durées de vie expérimentales et prévues par la méthodede alul de durée de vie pour les essais réalisés sur éprouvettes lisses en aier ER7.3.4 ConlusionDans e hapitre, une nouvelle méthode de alul à grande durée de vie a été présentée.En faisant évoluer la formulation du ritère de fatigue proposé par Palin-Lu [94℄ etBanvillet [8℄ basé sur l'hypothèse qu'une partie du travail de déformation fourni au matériaupartiipe à l'amorçage d'une maro�ssure, notre proposition est apte à déterminer la duréede vie d'une struture soumise à un hargement multiaxial d'amplitude variable.La proposition onserve les avantages de la préédente formulation du paramètre d'en-dommagement, à savoir :� Le paramètre d'endommagement étant sensible à la distribution volumique des ontrainteset des déformations dans la pièe, la proposition distingue les solliitations générant aupoint ritique un même état de ontrainte (par exemple : �exion plane, �exion rotativeet tration). La prise en ompte d'un volume d'in�uene permet également au ritèrede rendre ompte de l'e�et d'entaille.� La résistane en fatigue prévue par le ritère, dépend du matériau : les matériaux sontdistingués selon leur sensibilité à la triaxialité des ontraintes.� La proposition traduit l'e�et du déphasage des ontraintes en tration biaxiale. Cettesensibilité qui dépend du matériau, traduit bien les onstatations expérimentales : larésistane en fatigue des matériaux fragiles augmente ave le déphasage, et diminuepour les matériaux dutiles [9℄. 144



Chapitre 3 : Proposition d'une méthode de alul de durée de vie� Le seuil du ritère proposé en tration (ou �exion) et torsion ombinées est insensibleau déphasage entre les solliitations [9℄.La méthode de alul de durée de vie a été onfrontée à di�érents types d'essais surplusieurs matériaux. Les onfrontations des prévisions de notre proposition ave les résultatsexpérimentaux donnent des résultats satisfaisants.Cependant ertaines insu�sanes de la proposition peuvent être signalées :� L'hypothèse selon laquelle le seuil énergétique W ∗
f est indépendant du hargementmoyen mériterait d'être véri�ée à l'aide de nouvelles investigations expérimentales.� Comme toutes les approhes volumiques, il est indispensable de programmer le ritèredans un post-proesseur de alul par éléments �nis pour pouvoir l'appliquer sur despièes à géométrie omplexe (éprouvettes entaillées, pièes réelles). Cei a été fait auLAMEFIP en post-traitement du ode Zébulon (Eole des Mines de Paris).� Il serait intéressant de onfronter les prévisions de la méthode proposée ave de mul-tiples résultats d'essais sur éprouvettes entaillées pour la valider. Cei reste di�iled'après les résultats de la littérature ar la loi de omportement élastoplastique dumatériau dérite dans les artiles est souvent inomplète. Sa onnaissane est pourtantindispensable pour réaliser les modélisations par éléments �nis néessaires au alul enfatigue sur strutures entaillées.
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Chapitre 4Appliation à un as industriel
Sommaire3.1 Hypothèse d'un seuil de non �ssuration et volume d'in�uene 903.1.1 Mise en évidene expérimentale du seuil . . . . . . . . . . . . . . . 903.1.2 Base physique assoiée à la notion de seuil . . . . . . . . . . . . . . 913.1.3 Conept du volume in�uençant l'amorçage de méso-�ssure de fatigue 933.2 Présentation d'une méthode de alul de durée de vie . . . . . 943.2.1 Paramètre énergétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 943.2.2 Paramètre d'endommagement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1003.2.3 Méthode de alul de durée de vie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1163.3 Confrontations prévisions / expérienes . . . . . . . . . . . . . . 1263.3.1 Critère de fatigue multiaxiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1263.3.2 Méthode de alul de durée de vie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1313.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144IntrodutionCe hapitre présente l'appliation de la méthode de alul de durée de vie (proposée auhapitre 3) à une pièe industrielle du domaine ferroviaire : une roue de train.La première partie de e hapitre dérit la problématique liée à ette étude. La seondeprésente les essais de validation sur roue à l'éhelle 1 destinés à tester notre méthode de alulde durée de vie. Les onditions et les résultats des essais expérimentaux sont présentées, puisles onditions de modélisation par éléments �nis des essais sur roue sont dérites. La onfron-tation de es résultats ave les prévisions de la méthode onstitue le dernier paragraphe deette partie.4.1 Problématique ferroviairePour dimensionner les roues de train vis-à-vis de leur tenue en fatigue, la SNCF disposejusqu'à présent d'une approhe, dérite dans la �he UIC 510-5 [126℄, basée sur le ritère defatigue uniaxiale de Goodman. Selon les normes ferroviaires, ette méthode n'est appliablequ'à des roues monoblos et axisymétriques, 'est-à-dire sans perçage ni autre aident géo-métrique. Comme ela a été évoqué en introdution de e doument, les évolutions roissantesdes trains modernes onduisent les onstruteurs à reherher une oneption optimisée des147



Chapitre 4 : Appliation à un as industrielmatériels roulants aussi bien en terme de masse que de omportement vibratoire. Cette op-timisation s'applique notamment aux roues, amenées à reevoir des �asques d'absorption debruit ou des systèmes de freinage. La SNCF souhaite don se doter de nouveaux outils de di-mensionnement apables de prendre en ompte la multiaxialité et les gradients de ontraintesau bord de es aidents géométriques [23, 39℄.A�n de véri�er le dimensionnement de ses futures générations de roues, la SNCF désirepar ailleurs disposer de olletifs de hargements, omme il en existe dans le domaine del'automobile ave les spetres CARLOS. En e�et, ompte-tenu du retour d'expériene, lealul d'une roue se fait en onsidérant trois as de hargements distints ave des amplitudesde fores normalisées. Pour faire évoluer ette démarhe, une ampagne d'enregistrement designaux en lignes a été réalisée en dé�nissant di�érentes on�gurations de irulation dewagon.La suite de ette partie présente dans un premier temps �la méthode UIC (Union Inter-nationale des Chemins de fer� atuellement utilisée à la SNCF pour dimensionner les roues,puis dérit et analyse les enregistrements en ligne des signaux.4.1.1 Méthode UICLa méthode dérite dans la norme UIC 510-5 établit les règles de dimensionnement enfatigue à grande durée de vie de la toile des roues monoblos axisymétriques. La toile estla partie entrale de la roue, située entre la jante et le moyeu (�gure 4.1). La jante et lemoyeu ne répondent pas aux mêmes règles de aluls, ar les hamps de ontraintes présentsdans es zones sont respetivement a�etés par le ontat entre la roue et le rail (présenede plastiité et de fatigue de ontat), et le frettage de la roue sur l'essieu.
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Fig. 4.1 � Di�érentes parties d'une roueChargement onventionnelLes roues subissent en servie ommerial des solliitations dynamiques multiaxiales de na-tures di�érentes. Il s'agit prinipalement des fores extérieures vertiales et transversales duesà la irulation du véhiule sur la voie, et de la fore entrifuge. Pour faire des aluls dedimensionnement, es solliitations d'amplitude variable doivent être réduites en un nombrelimité de as de hargements multiaxiaux typiques (ou onventionnels). Il s'agira de simuler148



Chapitre 4 : Appliation à un as industrieldes zones de irulation les plus endommageantes (notamment en ourbes et ontre-ourbes).Les amplitudes des solliitations prinipales à prendre en ompte pour le dimensionnementsont alulées à partir de la harge par essieu sur rail du véhiule pour les fores vertialeset transversales. Il est à noter que es fores sont indépendantes - ou presque - de la vitessede irulation (à l'exeption des ontraintes dues à la fore entrifuge).La �gure 4.2 reprend les trois as de harge prinipaux. Ils simulent les zones les plusaratéristiques des irulations en servie, à savoir les zones d'alignement (1), de ourbe (2)et ontre-ourbe (3).

(1) (2) (3)Fig. 4.2 � Trois as de harge onventionnels (ourbe, ontre-ourbe, alignement).Le hargement à introduire dans les odes de alul est dit "onventionnel" ar il estdéterminé :� à partir de la harge statique du véhiule sur rails pour les fores vertiales et trans-versales (notées Q1, Q2, Q3, Y1, Y2),� à partir de la vitesse pour la fore entrifuge.De plus, il est tenu ompte des ontraintes résultant du frettage de la roue sur l'essieu.Calul des ontraintesLa géométrie d'une roue monoblo étant axisymétrique, le maillage de la roue est réalisé engénéral sur une demi-setion méridienne ave des éléments plans axisymétriques aeptantun hargement non axisymétrique. La �gure 4.3 présente un exemple de maillage.
Fig. 4.3 � Exemple de maillage 2D de la roueSeul le alul des ontraintes radiales dans la toile est réalisé. Les aluls montrent que,lorsque la roue est soumise à un hargement de fores Y et Q, les ontraintes prinipales sontradiale et ironférentielle à la vertiale du point de ontat rail roue. De plus, les ontraintesradiales sont grandes devant les ontraintes ironférentielles. Ce alul nous donne desontraintes en tous points de la roue que l'on ompare à des ontraintes admissibles :149



Chapitre 4 : Appliation à un as industriel� si les ontraintes alulées sont inférieures aux ontraintes admissibles, 'est-à-diresituées à l'intérieur du domaine de fatigue, alors le dimensionnement est orret : latoile de roue ne devrait pas �ssurer en servie,� si les ontraintes alulées se situent à l'extérieur de e domaine, il faut reprendre le�design� de la toile, puis refaire le alul jusqu'à e que la ondition soit remplie.Selon es hypothèses, le ritère de fatigue retenu peut être uniaxial alors que le hamp deontraintes est biaxial. Ce ritère utilisé est elui de Goodman [55℄.Pour haque as de hargement onventionnel, les ontraintes prinipales et les diretionsprinipales des ontraintes sont alulées en haque noeud du maillage. Pour un hargement,la on�guration qui donne la plus grande ontrainte prinipale de tration, appelée σmax estreherhée ainsi que la diretion −−−→nσmax
de elle-i par rapport au repère de référene - iidiretion radiale -. Ensuite la omposante normale de la ontrainte qui s'exere sur l'élémentde matière de diretion −−−→nσmax

est alulée dans les autres on�gurations de hargement.La plus petite des valeurs ainsi obtenue est appelée σmin. Un exemple d'appliation de laméthode est traité i-après.Soit la matrie des ontraintes prinipales en un n÷ud et pour les trois as de harge�chi� :




σIi 0 0
0 σIIi 0
0 0 σIIIi





chi

(−→x ,−→y ,−→z )On onserve le as de harge, noté chmax , orrespondant au as où la ontrainte prinipale
σIi est maximale. Le veteur unitaire de la diretion−−−→nσmax

assoié à ette ontrainte prinipalemaximale σImax
est onservé pour la suite du alul :
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chmax

(−→x ,−→y ,−→z )Sur tous les as de harge �chi�, on alule la ontrainte normale (σNch
) au plan matérielorienté par −−−→nσmax
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On onsidère alors σmin omme étant la plus petite des ontraintes normales σNch
parmiles trois as de harge. Puis sont alulées :� une ontrainte moyenne �tive :

σmoy =
σmax + σmin

2� une amplitude de ontrainte �tive :
∆σ

2
=

σmax − σmin

2150



Chapitre 4 : Appliation à un as industrielL'ensemble des ouples (σmoy, ∆σ
2
) est alors reporté dans le diagramme de Goodman orres-pondant aux toiles de roue (�gure 4.4).Tant que ertains points sont à l'extérieur de e diagramme (as 2 de la �gure 4.4), leonepteur revoit la forme de la toile de la roue. Dans le as ontraire, la géométrie de latoile est validée.
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Fig. 4.4 � Diagramme de Goodman

Seuils du ritèrePour obtenir les ontraintes seuils néessaires à la onstrution du diagramme, une ampagned'essais sur roue à éhelle 1 a été menée. Au moment de la oneption de la méthode, lesessais sur roue ont été onsidérés omme les plus représentatifs, permettant de prendre enonsidération l'épaisseur de la toile, l'e�et de peau (l'étude ouvrait en e�et les toiles deroues usinées et brutes de forgeage) et les gradients de ontraintes dans l'épaisseur de latoile.
Le ban d'essai disponible à la SNCF-AEF permet de simuler de la �exion dans la toiledes roues en essai. La roue est frettée sur un faux essieu, solidaire d'un marbre. Ce frettage ades aratéristiques identiques à elui réalisés sur les essieux en servie. Un vérin hydraulique,�xé perpendiulairement à la jante, impose des solliitations dynamiques uniaxiales (�gure4.5). 151



Chapitre 4 : Appliation à un as industriel

Fig. 4.5 � Ban d'essais des roues
4.1.2 Enregistrement des signaux en ligneDans le paragraphe préédent, la présentation des hargements �onventionnels� nous amontré que la SNCF ne onsidère jusqu'à présent que trois as de hargements élémentaires.La ampagne d'enregistrement des signaux en ligne vise don à mieux onnaître les solli-itations (fores et ontraintes) issues du servie ommerial européen sur di�érents typesde matériels roulants ferroviaires en vue d'établir des olletifs de harge pour les roues [1℄.Dans ette étude, à titre d'exemple seules les mesures de solliitations en ligne sur wagonirulant en Frane entre Vitry Sur Seine et Saint André le Gaz (voir la arte de la �gure4.6) sont présentées.
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Fig. 4.6 � Trajet de la rame d'essai de mesures sur wagon152



Chapitre 4 : Appliation à un as industrielLa rame d'essai, shématisée sur la �gure 4.7, est omposée d'une voiture de mesure, d'unwagon porte-ontainer, d'un fourgon et d'une loomotive. Le wagon peut être hargé ou vide(�gure 4.6) ; les deux on�gurations ont été réalisées.PSfrag replaements
sens de irulation

fourgonvoiture de mesure wagon hargé
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Fig. 4.7 � Rame d'essai de mesures en ligneCe wagon a été équipé d'un essieu instrumenté (position shématisés sur la �gure 4.7),permettant de mesurer les fores d'interation roue-rail et les déformations des toiles deroue au moyen de rosettes de jauges extensomètriques (�gure 4.8). Les roues montées surl'essieu de mesure ont été spéialement perée pour ette ampagne de mesure en ligne, a�nd'obtenir les niveaux de ontraintes au bord d'un aident géométrique. Nous rappelons queles roues seront prohainement perées pour reevoir, par exemple, des absorbeurs de bruit.Huit trous équidistants de 50 mm de diamètre ont été réalisés en pleine toile.

Fig. 4.8 � Essieu instrumenté et rosettes extensomètriques ollées sur la roue perée.L'essieu instrumenté est situé soit en queue (�gure 4.7) soit en tête de wagon. Un apteurd'aélération transversale a été monté sur le wagon a�n de disposer d'une information surla on�guration de irulation (�gure 4.9 : alignement (as 1), ourbe (as 2) ou ontreourbe(as 3)).Au total, seize on�gurations élémentaires ont été identi�ées en fontion de la hargedu wagon, de la position de l'essieu et des on�gurations de irulation du wagon. Cesseize on�gurations sont répertoriées dans le tableau 4.1. La on�guration de irulation,dénommée �120 km/h�, orrespond globalement à un wagon irulant à pleine vitesse enalignement, en ourbe et ontre ourbe de grand rayon. Le seond as, désigné par �80km/h�, représente la irulation sur voie sinueuse en ourbe et ontre ourbe de faible rayon.Les on�gurations référenées �gare� et �servie� orrespondent au passage du wagon en gareou dans des voies de servie : il s'agit des trajets les plus �hahutés�.153



Chapitre 4 : Appliation à un as industriel
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Fig. 4.9 � Di�érentes on�gurations de irulation du matériel ferroviaire roulant.Wagon hargé Position essieu Cirulation N�on�g.
Oui Attaque 120 km/h 180 km/h 2Gare 3Servie 4Queue 120 km/h 580 km/h 6Gare 7Servie 8
Non Attaque 120 km/h 980 km/h 10Gare 11Servie 12Queue 120 km/h 1380 km/h 14Gare 15Servie 16Tab. 4.1 � Seize on�gurations de irulation du wagon.La �gure 4.11 représente l'évolution temporelle des fores longitudinale FQ et transversale

FY du rail sur la roue, ainsi que elles des ontraintes radiale, σrr, ironférentielle, σθθ (�gure4.10), et de isaillement σrθ, alulées à partir des déformations mesurées à l'aide des rosettesollées sur la roue. Les fores ont été obtenues en appliquant une méthode de dépouillementutilisée à la SNCF sur les signaux de jauges extensomètriques ollées sur les roues et l'essieu.Les ontraintes σθθ , σrr et σrθ sont alulées en élastiité à partir des déformations mesurées.
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σθθFig. 4.10 � Repère des ontraintes radiale σrr, ironférentielle σθθ et transverse σtt dans laroue. 154



Chapitre 4 : Appliation à un as industrielLa fréquene d'éhantillonage des signaux est de 2 kHz. Les mesures ont ensuite été�ltrées ave un �ltre passe bas à une fréquene de oupure de 200 Hz. Il est important desouligner que le temps indiqué orrespond à la durée d'aquisition des �hiers et ne donneen auun as une mesure de la distane parourue lors de es enregistrements. En e�et, lesvariations de vitesse sont assez importantes lors de la irulation du wagon.

Le graphique de la �gure 4.11 montre lairement que les on�gurations dans lesquellesle wagon est hargé sont nettement plus sévères, en terme de solliitations méaniques, queelles où le wagon est vide. On peut également noter que les niveaux de ontraintes pour esdi�érentes on�gurations de irulation et ette géométrie de roue sont relativement faiblepar rapport aux di�érentes limites de fatigue de l'aier ER7 (hapitre 2).155



Chapitre 4 : Appliation à un as industrielPSfrag replaements
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Fig. 4.11 � Evolution temporelle des fores et des ontraintes lors du trajet du wagon dansles seize on�gurations 156



Chapitre 4 : Appliation à un as industrielA partir de es mesures, l'AEF a onsidéré que la on�guration la plus sévère est ellede l'essieu en queue d'un wagon hargé irulant en voies de servie : on�guration n�6.Nous nous sommes intéressés à l'évolution de la proportionnalité entre les di�érentesontraintes dans ette on�guration. L'importane de prendre orretement en ompte etaspet dans un alul de fatigue a été soulignée aux hapitres 1 et 3. Les trois graphiques dela �gure 4.12 mettent en évidene que, dans ette on�guration et pour ette géométrie deroue, le hargement est nettement non proportionnel.
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) 0 0Fig. 4.12 � Evolution de la ontrainte σθθ en fontion de σrr, de σrθ en fontion de σrr et

σθθ pour la on�guration n�6.
4.2 Essais sur roueCette partie présente les essais de validation réalisés sur roue à éhelle 1. Ces essais ontdeux buts prinipaux :� tester la méthode de dimensionnement atuellement utilisée à la SNCF sur des rouesperées,� tester la méthode de alul de durée de vie proposée.Pour atteindre es objetifs, nous nous sommes orientés vers deux types d'essais : lepremier sous hargement d'amplitude onstante, le seond sous solliitation d'amplitudevariable.Les essais sur roues ont été réalisés sur le ban disponible à l'AEF, dont les prinipalesaratéristiques sont données i-après :� la grandeur asservie peut être la fore ou le déplaement de la tige du vérin,� apaité maximale de 200 kN pour simuler la fore FY ,� apaité maximale de 100 kN pour simuler la fore FQ,� la forme de la solliitation peut être quelonque (sinus, triangle, ...) mais la fréquenede solliitation dépend de son hoix,� la fréquene de solliitation ne peut dépasser 10 Hz sous une solliitation d'amplitudeonstante de forme sinus ave un seul vérin et 2 Hz ave deux vérins.Nous avions à notre disposition deux roues de train à grande vitesse. Comme nous l'avonssouligné dans la présentation des objetifs, es roues ont été perées pour tester la méthodeatuellement utilisée (reommandation UIC) et tester la pertinene de notre proposition pourle alul de durée de vie. Chaque roue a été perée de manière identique. Le positionnementdans la toile et la taille des trous a fait l'objet d'un pré-dimensionnement par aluls aux157



Chapitre 4 : Appliation à un as industrieléléments �nis. Le maillage, les aluls et le post-traitement ont été réalisés au LAMEFIP àl'aide du ode de alul ZébuLon 8.4, développé par l'Eole des Mines de Paris (Frane).Pour s'assurer de ne pas �ssurer dans le ongé de raordement entre le moyeu et latoile, et pour générer des niveaux de ontraintes su�samment élevés au bord de l'aidentgéométrique pour amorer une �ssure de fatigue à la durée de vie �xée (environ 106 yles),nous avons opté pour une roue perée de deux trous de 50 mm de diamètre. Ces trous sontsitués au droit de la fore FY appliquée et plaés sur une droite à 45�de l'axe −→y . La distaneminimale entre les bords des trous est de 6,5 mm. Cette géométrie permet de générer unétat de ontraintes multiaxial au bord des perçages, mais également d'obtenir d'importantsgradients de ontraintes et de déformations. La �gure 4.13 présente la géométrie de la rouehoisie pour réaliser les essais.
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Fig. 4.13 � Géométrie de la roue peréeLes prohains paragraphes présentent les essais sous hargement d'amplitude onstanteet sous solliitation d'amplitude variable.4.2.1 Essais sous hargement d'amplitude onstantePour réaliser les essais, la roue est alée sur un essieu, lui même solidaire du bâti duban (voir la �gure 4.14). La jante de la roue est maintenue entre deux poutres de hargepar l'intermédiaire de grains d'appui ave un serrage de ±125 kN a�n de transmettre l'e�ort
FY . Nous rappelons que la roue ne tourne pas dans le ban. Une roue omporte quatre trousau total : deux trous paires diamétralement opposés. La partie diamétralement opposée auhargement n'étant quasiment pas solliitée lors d'un essai, deux essais peuvent don êtreréalisés sur une seule roue (après rotation de elle-i de 180�).158



Chapitre 4 : Appliation à un as industriel

Fig. 4.14 � Roue perée sur le ban d'essaiPour onserver des durées d'essais raisonnables, la durée de vie à atteindre sous harge-ments d'amplitude onstante a été �xée à 106 yles. Les simulations par éléments �nis ontpermis de déterminer la valeur des e�orts à appliquer pour atteindre ette durée de vie. Dif-férentes on�gurations de hargement ont également été testées. Les simulations numériquesréalisées sur ette géométrie de roue nous ont montrés que l'in�uene de la fore radiale,
FQ, est très faible sur le hamp de ontrainte généré dans la toile. Il nous est don apparujudiieux de réaliser l'essai ave un seul vérin simulant la fore FY . Tout en onservant unhamp de ontrainte multiaxial, la mise en ÷uvre de l'essai est plus simple et surtout lafréquene de solliitation reste élevée (10 Hz). Deux niveaux de fore FY di�érents ont étéappliqués : 120 kN et 80 kN.Quatre rosettes extensomètriques ont été ollées au bord des perçages sur les deux faesde la roue (�gure 4.14). La loalisation des rosettes orrespond à des n÷uds du maillagedu alul par éléments �nis, e qui permet de omparer les déformations et les ontraintesalulées et mesurées. L'intérêt de es jauges est également de pouvoir déteter l'amorçagede la �ssure de fatigue. Une des rosettes est ollée au lieu d'amorçage prévu en simulation,et don lorsque ette dernière ne produit plus de signal, l'arrêt de l'essai est délenhé.Ave le hargement ±120 kN, un amorçage de �ssure a été déteté entre les deux trousaprès 225 000 yles. La �gure 4.15 illustre la détetion d'amorçage de �ssure de fatigue parle suivi du signal des rosettes extensomètriques. En suivant la branhe radiale de la rosettesituée au lieu d'amorçage prévu, on obtient une indiation relativement préise du nombrede yles à �ssuration. Ce premier essai a été poursuivi pour observer les lieux d'amorçagedes autres �ssures après e premier amorçage (�gure 4.16). La tehnique de révélation des�ssures de fatigue employée est la ressuage (�gure 4.16).159



Chapitre 4 : Appliation à un as industrielPSfrag replaements
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Fig. 4.15 � Détetion de l'amorçage de �ssure de fatigue lors du premier essai à partir dusignal de déformation d'une branhe de la rosette .
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Points ritiques alulésFig. 4.16 � Détetion des sites d'amorçage de �ssures par ressuage lors du premier essai soushargement d'amplitude onstante.
Un deuxième essai a été réalisé ave une fore appliquée de ±80 kN. Lors de et essai, la�ssuration est apparue après 980 000 yles.Pour es deux essais, l'examen des faiès de rupture n'a pas permis de mettre en évidenela présene de défaut géométrique ou inlusionaire dans la zone d'amorçage. La �gure 4.17illustre un faiès de �ssure de fatigue amorée entre les deux perçages.160



Chapitre 4 : Appliation à un as industriel

PSfrag replaements Perçage
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Fig. 4.17 � Faiès de rupture entre les deux trous pour le premier essaiLe tableau 4.2 réapitule les onditions expérimentales ainsi que les durées de vie obte-nues. N�essai FY (kN) Fréquene (Hz) Nr (yles)1 120 10 225 0002 80 10 980 000Tab. 4.2 � Conditions expérimentales et durées de vie des essais sur roue sous hargementsd'amplitude onstante.4.2.2 Essais sous hargements d'amplitude variableL'objetif de et essai est de tester la méthode de alul de durée de vie proposée (ha-pitre 3). En e qui onerne le hargement à appliquer à la struture, le premier souhaitétait d'extraire, des solliitations enregistrées en ligne, une séquene aratéristique et del'appliquer au ban d'essai. Cei n'a pu être réalisé, la di�ulté majeure étant de piloter levérin ave de fortes variations des niveaux d'e�orts tout en onservant des temps d'essaisraisonnables (ompatible ave le présent travail). La bande passante du ban d'essai n'étaitpas adaptée au spetre fréquentiel du signal à asservir.La solution adoptée est de réaliser un essai par blos, les niveaux des di�érents blosétant représentatifs du hargement en servie. Nous avons hoisi d'extraire les huit plusgrandes amplitudes de la fore FY sur la on�guration n�6 en leur assoiant leur valeurmoyenne respetive. La répétition de 5 yles d'un ouple (amplitude - valeur moyenne)onstitue un blo. En s'inspirant de la méthode des blos programmés [14℄, la séquene dehargement se ompose de 16 blos, 8 blos ave les amplitudes déroissantes, puis 8 blosave les amplitudes roissantes (�gure 4.18). Le hargement initial subit une homothétie a�nd'atteindre la �ssuration de la roue pour des durées d'essai de 12 500 séquenes (équivalentà 106 yles). La durée de passage de la séquene au ban d'essai est de 50 seondes (soit 7,2jours d'essais).Le hargement lors du premier essai est illustré sur la �gure 4.18.161



Chapitre 4 : Appliation à un as industriel
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50 55 60 65 70 75 80Fig. 4.18 � Chargement appliqué pour le premier essai par blos.Les e�orts des di�érents blos (amplitude et moyenne) pour les deux essais réalisés sontlistés dans le tableau 4.3 Essai n�1 Essai n�2N�blo FY,a (kN) FY,m (kN) FY,a (kN) FY,m (kN)1 100 7,5 70 7,52 87 7,5 61 7,53 80 -7,5 56 -7,54 73 22,5 51 22,55 40 7,5 28 7,56 40 0 28 07 33 7,5 23 7,58 33 0 23 0Tab. 4.3 � Conditions expérimentales des essais par blos sur roue sous hargements d'am-plitude variable.Le premier essai a onduit à une durée de vie de 10 625 séquenes et auun amorçage de�ssure n'a été déteté après 12 500 séquenes lors du seond essai.4.3 Caluls par éléments �nisEtant donné que la méthode de alul de durée de vie proposée est basée sur une approhevolumique, il est néessaire de réaliser un alul par éléments �nis de la roue pour déterminerles gradients de ontraintes et de déformations au bord des perçages. Nous présentons ii lesdi�érentes simulations réalisées et les onfrontations des prévisions de la méthode de alulde durée de vie ave les résultats d'essais sur roue.Comme ela a été dit au paragraphe 4.2, le maillage, les aluls et le post-traitement ontété réalisés à l'aide du ode de alul ZébuLon 8.4.4.3.1 MatériauToutes les aratéristiques méaniques de l'aier ER7 onstituant la roue sur laquellenous avons fait les aluls par éléments �nis ont été présentées au hapitre 2.162



Chapitre 4 : Appliation à un as industrielEn e qui onerne les limites de fatigue utilisées dans les onfrontations, elles ont étédéterminées à partir des ourbes de Wöhler identi�ées au ours de es travaux. Nous faisonsremarquer que l'état de surfae de la roue est di�érent de l'état de surfae des éprouvettesqui ont servies à identi�er es ourbes. Toutefois, on peut voir sur la photographie illustrantle positionnement des rosettes de déformations entre les deux perçages (�gure 4.26) que lasurfae a été �polie� (ponçage) pour oller es rosettes. Nous n'avons fait auun abattementdes limites de fatigue pour prendre en ompte un quelonque hangement d'état de surfae.4.3.2 Loi de omportementD'après les essais de aratérisation méanique statique réalisés, nous avons onsidéréle omportement du matériau homogène et isotrope sur l'ensemble de la roue. Il faut tou-tefois souligner que la jante est traitée thermiquement pour aquérir des aratéristiquesméaniques supérieures. Du point de vue du alul, le omportement sera onsidéré ommeélastique linéaire isotrope.4.3.3 Maillage de la roueLe maillage a été réalisé ave le mailleur automatique de ZébuLon. La zone au bord desperçages a été ra�née a�n de aluler de manière plus �ne les ontraintes dans ette zone.Le maillage ontient au total 32 579 n÷uds et 140 056 éléments tétrahèdriques. Pour réduireles temps de alul importants pour une telle struture, nous avons hoisi une interpolationlinéaire sur es éléments. Le nombre de degrés de liberté du alul est de 97 737. Ce maillageest illustré sur �gure 4.19.
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4.3.4 Conditions aux limitesDeux types de onditions aux limites sont appliqués a�n de rendre ompte aussi �dèle-ment que possible des onditions d'essais. Ces onditions sont regroupées sous deux atégo-ries : onditions aux limites en déplaement et en e�ort.163



Chapitre 4 : Appliation à un as industriel4.3.4.1 Conditions aux limites en déplaementPour modéliser le frettage de la roue sur l'essieu, l'ensemble des n÷uds situés sur le rayonintérieur de la roue voient un déplaement radial initial de 0,2 mm et sont bloqués dans ladiretion transverse. Ces onditions sont maintenues onstantes pour le reste du alul.4.3.4.2 Conditions aux limites en e�ortPour introduire l'e�ort FY du vérin, nous avons omparé les résultats des aluls entrel'appliation d'une fore pontuelle sur la jante de la roue et l'appliation d'une fore uni-formément répartie sur une surfae orrespondant au grain d'appui des poutres de harges.L'in�uene de l'e�ort de serrage des poutres sur la jante a également été introduit. Cesdi�érentes onditions limites sont illustrées sur la �gure 4.20.
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Fig. 4.20 � Conditions aux limites en e�ort.4.3.5 Résultats et omparaison aluls / essaisPour le dépouillement, toutes les ontraintes alulées ont été reportées dans le repère dela roue (radial-ironférentiel).4.3.5.1 E�et du frettageLes �gures 4.21 et 4.22 illustrent les hamps de ontraintes radiale et ironférentielleinduits par le frettage. Elles indiquent que si le frettage induit de fortes ontraintes auniveau du moyeu (supérieure à 250 MPa), les ontraintes induites au bord du trou sontomprises entre -50 et 100 MPa (�gure 4.22). On remarquera qu'entre les deux perçages, lefrettage a pour e�et d'introduire des ontraintes de tration, e qui a une in�uene négative,du point de vue de la durée de vie en fatigue.164



Chapitre 4 : Appliation à un as industriel
PSfrag replaements

σrr (MPa) σθθ (MPa)-250 -200 -100 -90 -60 -30 0 0 60 100 200 250 300 400Fig. 4.21 � E�et du frettage : ontrainte radiale σrr et ironférentielle σθθ.PSfrag replaements

σrr (MPa) σθθ (MPa) σrθ (MPa)-71 0 35 -28 22 63 100 -47-36 -15 18 50Fig. 4.22 � E�et du frettage : ontrainte radiale σrr, ironférentielle σθθ et de isaillement
σrθ.Le tableau 4.4 liste les ontraintes dues au frettage alulées à partir des déformationsmesurées ave une rosette ollée entre les deux trous lors du alage de la roue sur l'essieuet les ontraintes alulées par éléments �nis. On peut souligner sur la artographie de la�gure 4.22 la présene de forts gradients de ontrainte au bord des perçages. Les ontraintespeuvent passer d'un état de tration à un état de ompression entre deux éléments. Il auraitfallu ra�ner enore plus le maillage dans ette zone a�n d'obtenir une répartition plus �nedes hamps de ontraintes. En e qui onerne les ontraintes de isaillement, elles sontnégatives d'un point de vue expérimental, mais leur valeur est positive par alul. Cei peuts'expliquer par la di�érene entre le repère de alul et le sens de ollage de la rosette.165



Chapitre 4 : Appliation à un as industriel
σrr (MPa) σθθ (MPa) σrθ (MPa)Essai 35 25 -26Calul 40 32 5Tab. 4.4 � Comparaison des ontraintes issus des mesures et du alul dues au frettage.4.3.5.2 E�et du serrageLa �gure 4.23 illustre les hamps de ontrainte induits par le serrage des poutres deharge sur la jante ombiné au frettage. Les artographies sont quasiment identiques à ellesillustrées sur la �gure 4.22, e qui montre que le serrage des poutres sur la jante par l'inter-médiaire des grains n'in�uene pas le hamp de ontrainte au bord des perçage. Cei paraîtassez logique étant donné que la zone d'appliation de l'e�ort se situe relativement loin dela zone de dépouillement des ontraintes.
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σrr (MPa) σθθ (MPa) σrθ (MPa)-71 0 35 -28 22 63 100 -47-36 -15 18 50Fig. 4.23 � E�et du serrage : ontrainte radiale σrr, ironférentielle σθθ et de isaillement
σrθ.Le tableau 4.4 montre les faibles di�érenes entre les ontraintes dues au frettage aluléeset les ontraintes dues au serrage ombiné au frettage.

σrr (MPa) σθθ (MPa) σrθ (MPa)Sans serrage 40 32 5Ave serrage 44 34 2Tab. 4.5 � Comparaison des ontraintes alulées dues au frettage et à la ombinaison serrage- frettage.4.3.5.3 E�et des onditions d'introdution de l'e�ort FYNous nous sommes également intéressés à l'in�uene de la manière d'introduire la sol-liitation imposée par le vérin. Deux possibilités ont été testées : introdution d'un e�ortpontuel en un n÷ud ou répartir et e�ort uniformément sur un groupe de n÷uds orres-pondant à la surfae du grain.La �gure 4.24 illustre les faibles di�érenes entre les hamps de ontraintes générés pares deux on�gurations d'introdution de l'e�ort. En e�et, omme ela a été expliqué pourl'e�et du serrage, étant donné que la zone d'appliation de l'e�ort se situe loin de la zone dedépouillement, la manière d'introduire les onditions aux limites en e�ort n'in�uene que trèspeu le hamp de ontraintes au bord des trous. Nous avons hoisi de garder la on�gurationave la fore répartie sur la surfae du grain, ar ela reste plus prohe de la réalité.166
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Un omparatif des niveaux de ontraintes obtenues par alul pour un e�ort de 120 kNombinés au frettage, et des ontraintes alulées à partir des déformations mesurées enessai est illustrée sur la �gure 4.25. On note une di�érene d'environ 15% sur les amplitudesdes ontraintes σrr, σθθ et σrθ. Par alul, on peut également noter que le hargement estproportionnel. Par ontre, en essai, un déphasage de 180�entre la ontrainte de isaillementet les autres ontraintes est a relevé. Cei peut s'expliquer par la di�érene entre le repèrede alul et le sens de ollage de la rosette. 167
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-50-100-150-2000.020.040.06 0.1Fig. 4.25 � Comparatif des signaux de ontraintes mesurées et aluléesNous pensons que ette di�érene provient essentiellement du manque de ra�nementdu maillage. En e�et, omme ela est illustré sur la �gure 4.26, le positionnement d'unerosette ollée sur la roue ne oïnide pas exatement ave un n÷ud du maillage. Cette zoneentre les trous générant de forts gradients de déformations et de ontraintes, l'amplitude desontraintes est ertainement di�érente à quelques dixièmes de millimètre du lieu du ollagedes rosettes.
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Chapitre 4 : Appliation à un as industriel4.3.5.4 Confrontations aluls / essaisEssais sous hargement d'amplitude onstanteLes deux premiers essais étant menés sous un hargement d'amplitude onstante, nouspouvons omparer leurs résultats aux prévisions des ritères de fatigue, et notamment laméthode atuellement utilisée à la SNCF.Pour onfronter le résultat du premier essai qui a duré 225 000 yles, nous avons utilisé lesdurées de vie obtenues à 3.105 à partir des ourbes de Wöhler identi�ées sur éprouvettes lisseset présentées au hapitre 2. Le tableau liste les onditions expérimentales et les oe�ientsde séurité données par notre proposition et la méthode SNCF.E�ort Nr N (yles) CSLamefip
CSSNCF(kN) (yles) pour les seuilsEssai n�1 120 225 000 3.105 0,74 1,04Essai n�2 80 980 000 106 0,92 1,12Tab. 4.6 � Résultats d'essais sur roue sous hargement d'amplitude onstante, et oe�ientde séurité de la �méthode UIC� et de notre proposition .Rappel : Cs = oe�ient de séurité (voir hapitre 3). Si CS > 1, la méthode est nononservative ; Si CS < 1, la méthode est onservative.Notre proposition est séuritaire et prévoit la �ssuration pour es hargements sur la roue.Le dépouillement ave la méthode SNCF nous donne des oe�ients de séurité légèrementsupérieur à 1. Selon ette méthode, la roue ne devrait pas �ssurer e qui est ontraire à l'essai.Toutefois, les limites de fatigue utilisées à 3.105 et 106 sont données pour des probabilitésde �ssuration de 50%, e qui signi�e que pour es états de ontrainte au bord des trous, laméthode atuellement utilisée à la SNCF donne des résultats satisfaisants.Pour notre proposition, un post-traitement par éléments �nis nous permet d'obtenirune artographie des volumes V ∗ in�uençant l'amorçage de �ssure de fatigue. La �gure4.27 illustre la position de es volumes au bord des perçages. La �gure 4.28 nous montreégalement la très bonne orrélation entre la loalisation des sites d'amorçage expérimentauxet les points ritiques révélés numériquement par le dépouillement ave notre proposition.

PSfrag replaementsSites d'amorçage des �ssuresPoints ritiques alulésFig. 4.27 � Volume d'in�uene V ∗ au bord des perçages.169



Chapitre 4 : Appliation à un as industriel
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Fig. 4.28 � Comparatif des sites d'amorçage de �ssures expérimentales et des points ritiquesalulés par la méthode proposée.Essais sous hargement d'amplitude variableNous avons onfronté les prévisions de la méthode de alul de durée de vie (hapitre 3)et les durées de vie expérimentales des essais par blos. Le tableau 4.7 regroupe les durées devie obtenues par essais et estimées par notre proposition. Les prévisions sont en bon aordave les résultats expérimentaux.
Nexp (séquenes) Nprev (séquenes) RemarquesEssai n�1 10 625 12 500Essai n�2 > 12 500 31 250 Pas de �ssure à 12500 séquenesTab. 4.7 � Durées de vie expérimentales et prévues par la méthode de alul de durée devie.4.4 ConlusionLa méthode de alul proposée donne des prévisions tout à fait en aord ave les es-sais réalisés sur roue réelle. Il faudra poursuivre es essais, en partiulier sous hargementsmultiaxiaux d'amplitude variable (enregistrements du servie) a�n de on�rmer es premiersrésultats très enourageants.
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Conlusion et perspetivesCette étude a porté sur trois axes prinipaux :� une analyse ritique des méthodes de prévision de durée de vie en fatigue multiaxialede pièes métalliques soumises à des hargements d'amplitude variable,� la aratérisation en fatigue du matériau utilisé dans l'élaboration des roues de train,� le développement d'une méthode de alul de durée de vie en fatigue sous hargementsmultiaxiaux d'amplitude variable.Les méthodes de prévision de durée de vie en fatigue sous hargements multiaxiauxd'amplitude variable peuvent être lassées en deux grandes familles :� les méthodes utilisant un algorithme de omptage de yles,� les approhes inrémentales.L'analyse ritique des méthodes étudiées (issues des deux familles préedentes) a permisde mettre en évidene ertaines insu�sanes que l'on peut synthétiser ainsi :� le hoix de la méthode de omptage in�uene le résultat de la durée de vie alulée parles approhes néessitant un algorithme de omptage des yles,� le hoix de la variable de omptage est souvent e�etuée sans justi�ation physique,� une seule approhe (Wang et Brown) dé�nit la notion de yle en fatigue multiaxiale,� les méthodes inrémentales s'a�ranhissent du hoix, fait souvent a priori, d'un algo-rithme de omptage de yles, mais sont souvent plus omplexes à utiliser,� le paramètre d'endommagement aumulé dans les approhes inrémentales est basésur une observation physique.Les nombreux essais réalisés sur l'aier ER7 ont permis de mieux appréhender son om-portement méanique. L'attention partiulière portée sur le omportement ylique a mis enévidene des phénomènes singuliers. Sur et aier, le délenhement de la plastiité sembleétroitement liée à la fréquene des essais. Même si l'hypothèse d'adaptation élastique en fa-tigue polyylique semble se véri�er à des fréquenes de solliitation de l'ordre de 50 Hz, desapprofondissements seraient sans doute néessaires pour mieux omprendre le omportementylique de l'aier ER7 à de plus faibles fréquenes (de 0,1 à 10 Hz).Outre la onstitution d'une base de données onséquente d'essais de fatigue sur éprou-vettes lisses permettant d'identi�er les divers paramètres de méthodes de alul de duréede vie et de ritères de fatigue, des essais disriminants sous hargements ombinés nonproportionnels et propres au domaine ferroviaire ont été réalisés pour tester la qualité desprévisions de la méthode de alul de durée de vie proposée.Une nouvelle méthode de alul de durée de vie en fatigue à grandes durées de vieen prenant en ompte les e�ets de la répartition volumique des ontraintes est proposée.Elle est fondée sur l'hypothèse qu'une partie du travail de déformation fourni au matériau171



Conlusion et perspetivesau ours d'un yle de hargement partiipe à l'amorçage d'une �ssure de fatigue. La partiesupposée endommageante est dé�nie à l'aide d'un seuil énergétique, intrinsèque au matériau.Ce seuil est orrélé, sur l'aier ER7 étudié, à un miroméanisme partiulier. Des observationsmirosopiques ont permis de mettre en évidene le bloage, dans la perlite, de miro�ssuresde fatigue amorées dans la ferrite.Basée sur une dé�nition inrémentale du paramètre d'endommagement, la méthode pro-posée orrige l'inonvénient du hoix arbitraire d'un algorithme de omptage et s'a�ranhitd'une quelonque orretion de ontrainte moyenne. Elle s'applique aux hargements mul-tiaxiaux d'amplitude variable. En onservant le onept du volume d'in�uene proposé par leLAMEFIP, la proposition distingue les hargements et prend en ompte l'e�et des gradientsde ontraintes et de déformations sur la durée de vie en fatigue d'une pièe.La méthode proposée a été validée sur un grand nombre de résultats d'essais de fatiguemultiaxiale d'amplitude onstante et variable obtenus sur trois matériaux di�érents (unefonte et deux aiers). La quasi-totalité des prévisions reste dans une bande de dispersionomprise entre 0,5 et 2 fois la durée de vie expérimentale. Ces prévisions sont satisfaisantes.Pour évaluer la qualité de la prise en ompte des distributions volumiques des ontraintes(et des déformations), une onfrontation des prévisions de ette approhe ave des résultatsd'essais de fatigue sur des éprouvettes entaillées a été e�etuée ave suès.En�n, une appliation de la proposition au alul en fatigue de la toile de roues de trainsoumises à des solliitations d'amplitude onstante et à des hargements d'amplitude variablepar blos a été faite. La onfrontation entre les durées de vie expérimentales obtenues surdeux roues à l'éhelle 1 :1 (testées au ban d'essai de l'AEF) et les durées de vie prévues estsatisfaisante. Les lieux d'amorçage de �ssure simulés sont en très bon aord ave les sitesd'amorçage des �ssures observées sur les roues.Dans l'avenir, il serait intéressant de omparer les prévisions de la méthode proposée aved'autres résultats d'essais sur éprouvettes entaillées, sous hargements non proportionnels,et sur d'autres matériaux. D'un point de vue ferroviaire, il faudrait tester la propositionsur d'autres enregistrements du servie et ave d'autres géométries de roue présentant desaidents géométriques.Il reste un ertain nombre de points auxquels ette étude n'a pas répondu, omme parexemple l'hypothèse selon laquelle le seuil de travail fourni endommageant W ∗
f est indépen-dant d'un hargement moyen. Il serait intéressant de réaliser des essais omplémentaires pourvéri�er ette supposition. L'étude de la prise en ompte des ontraintes résiduelles dans laméthode de alul proposée permettrait d'étendre la proposition à d'autres appliations. Ilonviendrait également d'essayer d'élargir le domaine de validité de la proposition vers lafatigue oligoylique. Cei pourrait, peut-être, être réalisé en utilisant la déformation totale(élastique et plastique) dans la dé�nition du travail de déformation fourni au matériau, etainsi prendre en ompte les yles dont l'amplitude appartient au domaine de la fatigue oli-goylique. La di�ulté essentielle réside sans doute dans le alul du travail de déformationlorsque la plastiité n'est plus loalisée et que le matériau ne s'adapte pas.
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Annexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxialeAnnexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxialeApprohe empiriqueCritère de Gough et Pollard (1951) [56℄, [57℄A partir d'un très vaste programme d'essais en �exion-torsion ombinées alternées sy-métriques, omplété par des expérienes ave un état de ontrainte moyen deux ourbesd'endurane ont été proposées dans le plan (�amplitude de la ontrainte de �exion� , �ampli-tude de la ontrainte de torsion�) :� pour les matériaux dutiles (quadrant d'ellipse) :
Σ2
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≤ 1 (4.1)� pour les matériaux fragiles (ar d'ellipse) :
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≤ 1 (4.2)où Σa et σD−1 sont respetivement l'amplitude de la ontrainte normale de �exion et la limited'endurane en �exion alternée symétrique. τa et τD−1 sont respetivement l'amplitude dela ontrainte de isaillement et la limite d'endurane en torsion alternée symétrique suréprouvettes lisses.Approhe de type �plan ritique�Ehelle mésosopiqueA la �n des années 1930, Orowan [92℄ a introduit le onept d'approhe mésosopique dansl'étude de la fatigue des métaux polyristallins. Ce onept onsiste à étudier les solliitationsméaniques subies par un grain de matière. En e�et, l'amorçage des �ssures de fatigueapparaît à une éhelle qui est de l'ordre d'un grain (ou de quelques grains). A ette éhelle,le matériau omposé de grains d'orientations diverses n'est ni isotrope, ni homogène. Même sià l'éhelle marosopique, les ontraintes appliquées ne franhissent pas le seuil de plastiité,ertains grains, à l'éhelle mésosopique, peuvent subir un éoulement plastique onduisantà terme à la réation d'une miro�ssure. Si le grain n'atteint pas un état élastique adapté, ily a formation de miro�ssures qui peuvent oaleser pour former une �ssure marosopique.Passage de l'éhelle mésosopique à l'éhelle marosopiqueLes onditions de hangement d'éhelle ont été détaillées par Hill [64℄ et Mandel [79℄.Ces auteurs expriment les ontraintes à l'éhelle mésosopique en fontion des ontraintesmarosopiques de la manière suivante :
σ = A(x) : Σ + ρ (4.3)où σ est le tenseur des ontraintes, A(x) le tenseur de loalisation des ontraintes et ρ lehamp loal de ontraintes résiduelles. Quelques hypothèses simpli�atries sont néessairespour déterminer de es deux grandeurs. 182



Annexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxialeHypothèses de Lin-TaylorA l'éhelle du grain, les ontraintes et déformations sont di�iles à quanti�er. C'est pourette raison que l'on utilise les hypothèses de Lin-Taylor, qui rendent possible le alul desontraintes mésosopiques relatives à l'état adapté. Dans le as d'un ylage en fatigue àgrand nombre de yles, le omportement marosopique de l'éprouvette (ou de la pièe)reste élastique. Seuls quelques grains défavorablement orientés subissent une déformationplastique. On onsidère que es grains plasti�és sont noyés dans une matrie supposée élas-tique.� La déformation totale ε du grain est supposée égale à la déformation totale maroso-pique E (la matrie impose sa déformation) et on suppose qu'il y a déouplage entredéformations élastiques et plastiques :
E = ε⇒ Ee + Ep = εe + εp (4.4)� En restant dans le domaine élastique à l'éhelle marosopique (as de la fatigue àgrande durée de vie), le terme Ep peut être négligé devant Ee :

Ee ≈ εe + εp (4.5)Le grain et la matrie sont supposés avoir les mêmes aratéristiques élastiques equi permet d'érire l'égalité entre les tenseurs d'élastiité marosopiques et miroso-piques :
L = l (4.6)où σ = l ε et Σ = LE . On déduit alors de (4.5) et (4.6) :

Σ = L(εe + εp) (4.7)en remarquant que εp est un tenseur déviatorique, on obtient la relation (4.8) reliantles éhelles mésosopique et marosopique :
σ = Σ− 2µεp (4.8)où µ est le oe�ient de Lamé du matériau à l'éhelle marosopique (supposé identiqueà elui mésosopique).D'après (4.3), le tenseur des ontraintes résiduelles a pour expression :
ρ = −2µεp (4.9)on peut don érire :
σ = Σ + ρ (4.10)De es relations on déduit que :� Le tenseur de loalisation A(x) est le tenseur unité d'ordre 4.� Le tenseur des ontraintes résiduelles mésosopiques ρ est un tenseur déviateur.� D'après (4.8), il apparaît que la ontrainte hydrostatique mésosopique est égale à laontrainte hydrostatique marosopique.� Le alul des ontraintes mésosopiques revient à évaluer les déformations plastiquesmésosopiques (détermination du tenseur εp).183



Annexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxialeCritère de Dang-Van (1984, 1985) [25, 26℄Il a fallu attendre plus de quarante ans avant que le onept proposé par Orowan ne soitutilisé pour formulé un ritère de fatigue. L'un des premiers à avoir repris l'idée est Dang-Van. Nous nous intéressons ii à la dernière formulation de e ritère [26℄. Cette approhemésosopique de type plan ritique est destinée aux matériaux polyristallins solliités dansle domaine de l'endurane. L'auteur fait l'hypothèse qu'un seul système de glissement estatif par grain et postule qu'il n'y a pas amorçage de �ssure en fatigue en un point si en epoint les ontraintes mésosopiques, dans l'état adapté, ne violent pas le ritère de plastiitésuivant :
‖ τ (n) ‖ −τy ≤ 0 (4.11)où τy est la ission ritique du matériau à l'état adapté et n la normale à une faette ma-térielle quelonque. En plus de la ission mésosopique, Dang-Van suppose que l'amorçaged'une �ssure de fatigue à la limite d'endurane est in�uenée par la ontrainte hydrosta-tique mésosopique σH (égale à la même quantité marosopique). La formulation du ritèrenéessite une double maximisation sur n et sur le temps t :

max
n

{

max
t

[‖ τ(n, t) ‖ +ασH(t)]
}

≤ β (4.12)où σH(t) = 1
3
trace (σ(t)) = 1

3
trace (Σ(t)) .La ission mésosopique τ(n, t) se déduit de la ission marosopique C(n, t) par la dé-termination du plus petit erle ironsrit au trajet de hargement sur le plan orienté par

n (voir �gure 4.29). La ission résiduelle τ ∗ peut être représentée par τ ∗(n) = ρ∗.n . Elle estestimée à l'aide du entre du erle préédent et permet de déterminer τ (n, t) :
τ(n, t) = C(n, t) + τ ∗(n) (4.13)

Fig. 4.29 � Représentation du trajet de l'extrémité du veteur ission sur une faette, d'aprèsMorel [86℄.Les onstantes α et β peuvent être identi�ées à partir des limites d'endurane expéri-mentales sur éprouvettes lisses en torsion τD−1 et en �exion fD−1 alternées symétriques (parexemple) et s'érivent :
α =

τD−1 −
fD
−1

2
f−1

3

(4.14)
β = τD−1 (4.15)184



Annexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxialeDans sa dernière formulation (1985) [26℄, Dang Van dé�nit le plan ritique par la reherhedu plan où la ombinaison de la ission et de la ontrainte hydrostatique est maximale.
Pc : max

n

{

max
t

[‖ τ(n, t) ‖ +ασH(t)]
} (4.16)Nota : La première formulation du ritère [25℄ détermine le plan ritique par la reherhe duplan où la ission mésosopique est maximale :

Pc : max
n

[τ(n, t)] (4.17)Puis sur e plan ritique, la ombinaison de la ission et de la ontrainte hydrostatique tellequ'exprimée dans l'équation (4.12) est alulée.Critère de Papadopoulos (1987, 1993) [101, 103℄L'appliation du ritère de Dang-Van n'est pas des plus aisées ar la onstrution duerle ironsrit n'est pas immédiate et la double maximisation sur n et sur t peut s'avérertrès longue en temps de alul. Par ailleurs, ertains auteurs [8, 102℄ ont montré que, ontrai-rement à l'expériene, les prévisions du ritère de Dang Van sont très sensibles au déphasageen tration et torsion ombinées ou en �exion et torsion ombinées. C'est pourquoi Papado-poulos propose un ritère prohe de elui de Dang Van mais mieux adapté aux moyens dealul. Le ritère se ompose de deux expressions, l'une pour les métaux �doux� et l'autre pourles métaux �durs�, la distintion s'e�etuant en fontion du rapport des limites d'enduraneen tration et en torsion alternées symétriques : τD−1/σ
D
−1. L'auteur suppose que le matériauest onstitué de ristaux parfaits (pas d'hétérogénéité entre les grains) et qu'un seul systèmede glissement est atif par grain. Pour expliquer le non amorçage de �ssures de fatigue àdes niveaux de ontrainte inférieurs à la limite d'élastiité, il utilise le onept d'adaptationélastique. Ainsi le omportement du ristal est modélisé par trois phases distintes (durisse-ment, saturation et adouissement, voir �gure 4.30), où la déformation plastique aumuléeà l'éhelle mésosopique Γ est hoisie omme paramètre d'endommagement. τs représente lavaleur seuil de la limite d'élastiité mésosopique τy du ristal pendant la phase de saturation.

Fig. 4.30 � Evolution de la limite d'élastiité mésosopique pour un ristal à trois phases deomportement en fontion de la déformation plastique mésosopique aumulée Γ, d'aprèsMorel [86℄.� as des métaux �doux� (0, 5 < τD
−1

σD
−1
< 0, 6

)Dans le as des métaux �doux�, l'auteur suppose que la mirodéformation plastique ondui-sant à l'amorçage d'une �ssure de fatigue se fait prinipalement sur un plan ritique à ausede la ontrainte de ission. Le ritère est une ombinaison linéaire de la moyenne quadratique185



Annexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxiale
Tσ de l'amplitude de la ission résolue Ta sur toutes les diretions d'un plan matériel, et dela valeur maximale de la ontrainte hydrostatique mésosopique (égale à la même quantitémarosopique) ΣH,max durant un yle de hargement :

max
ϕ,θ

[Tσ(ϕ, θ)] + αΣH,max ≤ β (4.18)où Tσ est une fontion de l'orientation d'un plan matériel Pn de normale n. n a pour om-posantes :
n =





sin θ cosϕ
sin θ sinϕ

cosϕ





x,y,z

(4.19)
Tσ(ϕ, θ) est dé�ni par la moyenne quadratique de Ta sur toutes les diretions ψ de lasurfae du plan matériel onsidéré :

Tσ(ϕ, θ) =

√
∫ 2π

ψ=0

T 2
a (θ, ϕ, ψ)dψ (4.20)où Ta est l'amplitude de la ission résolue marosopique agissant sur une diretion de glis-sement repérée à l'aide d'un angle Ψ sur le plan P (voir �gure 4.31) dans la base (u, v) duplan onsidéré. Papadopoulos [101℄ a établi l'expression analytique de Tσ(ϕ, θ) dans le asde solliitations sinusoïdales quelonques.

Fig. 4.31 � Dé�nition de l'amplitude de la ission résolue sur un plan matériel de normal ndans le repère (u, v, n,) lié au plan onsidéré.L'appliation du ritère (4.18) à des éprouvettes lisses hargées à leur limite d'enduraneen tration et en torsion alternée symétrique permet d'identi�er les onstantes α et β :
α =
√
π

(

τD−1 −
σD
−1

2

)

σD
−1

3

(4.21)
β = τD−1

√
π (4.22)� Cas des métaux �durs� (0, 6 ≤ τD

−1

σD
−1
< 0, 8

)Pour les métaux durs, l'auteur suppose que l'amorçage d'une �ssure de fatigue résulte à lafois de la ontrainte hydrostatique maximale sur un yle de hargement et de la mirodé-formation plastique umulée selon toutes les orientations possibles d'un grain. Papadopoulosmontre qu'une borne supérieure de ette mirodéformation est assoiée àMσ. Cette dernièregrandeur représente la moyenne quadratique de l'amplitude de la ission résolue Ta (sur tousles plans matériels) dans le volume élémentaire autour du point onsidéré (éq. 4.24).186



Annexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxialeLe ritère s'érit alors :
Mσ + pΣH,max ≤ q (4.23)

Mσ(ϕ, θ) =

√
∫ 2π

ϕ=0

∫ π

θ=0

T 2
σ (ϕ, θ) sin θdθdϕ (4.24)Les expressions des onstantes p et q s'identi�ent d'après deux limites d'endurane (τD−1 et

σD−1) obtenues expérimentalement sur éprouvettes lisses :
p = π

√

8

5

(

τD−1 −
σD
−1√
3

)

σD
−1

3

et q = π

√

8

5
τD−1 (4.25)Approhe �globale�Ehelle marosopiqueCritères liés à la faette otaédraleLes auteurs de es ritères supposent que, pour des trajets de hargement proportion-nels, le plan d'amorçage d'une �ssure de fatigue est le plan otaédral, 'est-à-dire la faettematérielle orientée par la normale −→n ( 1√

3
, 1√

3
, 1√

3
)RPC également inlinée sur les trois axesdu repère prinipal des ontraintes (RPC) au point onsidéré. On s'intéresse i-après auxextensions des ritères basés sur la faette otaédrale pour des trajets de hargement nonproportionnels.Critère de Crossland (1955) [24℄Ce ritère a été formulé à la suite d'une grande ampagne d'essais mettant en évidenel'in�uene notable de la ontrainte hydrostatique sur la tenue en fatigue des métaux. Lapremière formulation de e ritère fait intervenir une ombinaison linéaire de l'amplitude dela ission otaédrale τoct,a et du maximum sur une période de hargement de la ontraintehydrostatique ΣHmax :

τoct,a(t) =
1

3

√

(Σ1(t)− Σ2(t))2 + (Σ1(t)− Σ3(t))2 + (Σ2(t)− Σ3(t))2 (4.26)
ΣHmax(M) = max

t∈T
(ΣH(M, t)) et ΣH(M, t) =

1

3
trace(Σ(M, t)) (4.27)Cette formulation a l'inonvénient majeur de ne pas être intrinsèque. Lorsque le harge-ment est non proportionnel, l'amplitude de la ission otaédrale n'est pas dé�ni orretement,en partiulier si les diretions prinipales des ontraintes tournent par rapport à la pièe.Pour remédier à e défaut, une seonde version de e ritère a été développé par la suite.

τoct,a est alors remplaée par une quantité homogène à une amplitude de isaillement, maissans signi�ation physique partiulière : Ta,J2 (4.28).
Ta,J2 =

1

2
√

2
max
t1∈T

{

max
t2∈T

[√
[
(S(M, t1)− S(M, t2)

]
:
[
S(M, t1)− S(M, t2)

]
]} (4.28)où S(M) représente le tenseur déviateur des ontraintes en M :

Σij(M) =
1

3
Σkk(M)δij + Sij(M) (4.29)187



Annexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxialeave
δij = 1 si i = j , δij = 0 si i 6= j (4.30)Le ritère s'exprime alors par la relation suivante :
Ta,J2(M) + αΣHmax(M) ≤ β (4.31)L'identi�ation des onstantes α, β, à partir des limites d'endurane alternées symétriquesen torsion τD−1 et selon un état de ontrainte uniaxial (tration, �exion plane ou rotative)

σDuniax,−1 sur éprouvettes lisses, donne les valeurs suivantes :
α =

3τD−1

σD−1

−
√

3 (4.32)
β = τD−1 (4.33)Pour appliquer e ritère, la ondition α > 0 doit être véri�ée a�n de traduire orre-tement l'e�et néfaste d'une ontrainte hydrostatique positive sur la tenue en fatigue desmétaux.Approhes énergétiquesCritère d'Ellyin (1984) [76℄, [37℄Ce ritère a été élaboré dans le adre de travaux sur la fatigue oligoylique avant queson auteur propose une extension à la fatigue à grand nombre de yles. Ellyin postuleque l'endommagement est induit par l'énergie de déformation plastique sur un yle dehargement. Pour bien omprendre le onept, nous allons dans un premier temps nousintéresser à un état de ontrainte uniaxial. Ellyin, Kujawsky et Lefebvre [76℄ proposent laonstrution d'une ourbe maîtresse en faisant oinider les parties supérieures des boulesontrainte-déformation stabilisées (�gure 4.32).L'équation de ette ourbe, issue de la modélisation lassique (de type Ramberg-Osgood[110℄) de la ourbe de omportement ylique du matériau, est donnée par :

∆ε∗ =
∆σ∗

E
+ 2

(
∆σ∗

2k∗

) 1
n∗ (4.34)où ∆ε∗ est l'étendue de variation de la déformation plastique (∆ε∗ = ∆ε∗max − ∆ε∗min)sur un yle de solliitation, ∆σ∗ représente l'étendue de variation de la ontrainte surun yle, n∗ est un exposant aratérisant le durissement du matériau dans l'équation dela ourbe maîtresse et k∗ une onstante homogène à un module d'érouissage. Grâe à laourbe maîtresse, le alul des énergies mises en jeu devient faile. Une extension de la ourbemaîtresse dans le as de ontraintes multiaxiales a été proposée par Golos et Ellyin [37℄ sousla forme :

∆ε∗ij =
(1 + ν)∆σ∗

ij

E
− ν

E
∆σ∗

kkδij +
3(∆σ∗

eq)
1−n∗

n∗

(2k∗)
1

n∗

∆sijave ∆σ∗
eq = ∆σeq − (δσ0)eq, σeq est la ontrainte équivalente au sens de Von Mises.A�n de prendre en ompte l'e�et défavorable des ontraintes de tension positives sur la tenueen fatigue, les auteurs proposent de ne onsidérer que l'énergie de déformation élastique entension donnée par :

∆W e+ =
1− 2ν

6E

(

(Imax1 )2 −
(
Imin1

)2
)

− 1 + ν

E

(
Jmax2 − Jmin2

) (4.35)188



Annexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxiale

Fig. 4.32 � Constrution de la ourbe maîtresseave
Imax1 =

3∑

i=1

σmaxi H(σmaxi ) (4.36)
Jmax2 =

3∑

i=1

(σmaxi H(σmaxi ))2 −
3∑

i,j=1

(σmaxi σmaxj H(σmaxi )H(σmaxj )) (4.37)
H(x) est la fontion d'Heaviside, telle que :

H(x) = 1 six > 0 et H(x) = 0 si x ≤ 0 (4.38)L'énergie de déformation élastique en tension peut s'érire :
∆W e+ =

∫

cycle

H(Σi)H(dεei)Σidε
e
i (4.39)où Σi(i = 1, 2, 3) sont les ontraintes prinipales, εei est la partie élastique des déformationsprinipales. L'énergie de déformation plastique est donnée par :

W p =

∫

cycle

Σijdε
p
ij =

2(1− n∗)(2K∗)−
1

n∗

1 + n∗
(∆σ∗

eq)
1+n∗

n∗ + 2(2K∗)
−1
n∗ δσ0eq(∆σ

∗
eq)

1
n∗ (4.40)où

δσ∗
0eq = ∆σeq − 2K∗

(
∆εpeq

2

)n∗ (4.41)Ce ritère lie l'énergie totale de déformation par yle de hargement au nombre de yles à�ssuration par la relation suivante :
∆Wt = K.Nα

f + C (4.42)189



Annexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxialeDans l'équation préédente, K et α sont des onstantes dépendantes du matériau. C repré-sente l'énergie élastique non endommageante et Nf est le nombre de yles à �ssuration,l'énergie totale étant la somme de l'énergie élastique de tension et de l'énergie plastique(4.43).
∆Wt = ∆W e + ∆W p (4.43)Ellyin ne propose pas un ritère en tant que tel mais une méthode de alul de durée devie. Pour l'utiliser omme un ritère, il faut �ger le nombre de yles Nf dans l'expressionsuivante :

∆Wt(J2, I
max
1 ) ≤ K.Nα

f + C (4.44)L'utilisation de e ritère néessite une ourbe-maîtresse et des résultats d'essais uniaxiauxpour déterminer toutes les onstantes.Approhe volumiqueCritère du LAMEFIPLa première version du ritère du LAMEFIP, développée par Froustey et Lasserre [49℄était une approhe énergétique pontuelle permettant de prendre en ompte le peu d'in-�uene du déphasage en �exion et torsion ombinées sur la tenue en fatigue. Tout en onser-vant l'approhe énergétique, une seonde version du ritère du LAMEFIP a été élaboréepar Palin-Lu [94℄ et Banvillet [8℄ de façon à distinguer tous les types de hargement et àprendre en ompte les gradients de ontraintes. Cette approhe repose sur la notion de volumed'in�uene autour du �point ritique� en utilisant omme paramètre la densité volumiqued'énergie de déformation fournie au matériau par yle de hargement.Etats de ontraintes uniaxiauxBanvillet [8℄ traduit la limite σ∗ par une limite énergétique W ∗
f représentant la den-sité volumique du travail de déformation élastique minimum (seuil) à fournir en un pointdu matériau pendant un yle de ontrainte alterné symétrique, de période T, pour réeraprès un grand nombre de yles (& 5.104) un endommagement irréversible dans un volumeélémentaire représentatif (VER).Le ritère de fatigue se onstruit sur trois hypothèses prinipales :� le travail de déformation élastique fourni au matériau est onsidéré ommela fore motrie de l'initiation de l'endommagement,� le travail de déformation élastique est alulé omme la somme de la ontri-bution de haun des termes des tenseurs de ontraintes et de déformations,� le travail de déformation élastique est obtenu après adaptation élastique dumatériau.Cette dernière hypothèse est impliite à la fatigue à grands nombres de yles. Dans edomaine, l'adaptation est supposée atteinte après quelques milliers de yles.La densité volumique du travail de déformation élastique fourni au ours d'un yle dehargement (de durée T) en un point M du matériau est dé�nie par :

Wf(M) =
3∑

i=1

3∑

j=1

∫

T

< σij(M, t).ε̇eij(M, t) > dt (4.45)190



Annexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxialeoù ε̇eij(M, t) sont les omposantes du tenseur des vitesses de déformation élastique aprèsadaptation du matériau [77℄,
σij(M, t) les omposantes du tenseur des ontraintes au point M à l'instant t,le symbole < A > signi�e < A >= A si A ≥ 0 et A = 0 si A < 0.Pour un yle alterné symétrique de tration-ompression, après adaptation élastique, etravail est illustré sur la Figure 4.33.
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Annexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxialedes points où le travail fourni est supérieur au travail minimumW ∗
f néessaire à l'apparitiond'un endommagement (4.46).

V ∗(Ci) = {points M(x, y, z) autour du point Ci tels que Wf (M) ≥W ∗
f (Ci)} (4.46)Banvillet dé�nit alors son paramètre d'endommagement par la quantité ̟f(Ci) ; il s'agitde omme la moyenne volumique de la part du travail de déformation élastique fourni,onsidérée omme endommageante au ours d'un yle de hargement (4.47).

̟f(Ci) =
1

V ∗(Ci)

∫

V ∗(Ci)

[
Wf(M)−W ∗

f

]
dv (4.47)Pour des états de ontraintes uniaxiaux, à la limite d'endurane, l'auteur postule que laquantité ̟f(Ci) est une grandeur intrinsèque du matériau (noté ̟D

funiax) : elle ne dépenddon pas de la solliitation (tration, �exion rotative, �exion plane) si l'état de ontrainteest identique : ii uniaxial, d'où l'équation (4.48).
̟D
funiax = ̟D

fTrac = ̟D
fF l,R = ̟D

fFp (4.48)Les valeurs de σ∗, W ∗
f et ̟D

funiax peuvent être déduites à partir de ette équation et deslimites d'endurane, elles s'expriment par :
σ∗ =

√

2.(σDtrac,−1)
2 − (fDrot,−1)

2 (4.49)
W ∗
f =

2.(σDtrac,−1)
2 − (fDrot,−1)

2

E
(4.50)

̟D
funiax =

(fDrot,−1)
2 − (σDtrac,−1)

2

E
(4.51)où σDtrac,−1 et fDrot,−1 désignent les limites d'endurane en tration et �exion rotative alternéessymétriques sur éprouvettes lisses.Etats de ontraintes multiaxiauxL'auteur dé�nit, en un point M de la pièe, le degré de triaxialité dT (M) omme lerapport du travail fourni responsable du hangement de volume W v

f (M) sur le travail totalfourni Wf(M). Cette quantité varie entre 0 (état de distorsion pure) et 1 (état triaxial pur).
dT (M) =

W v
f (M)

Wf(M)
(4.52)A la limite de fatigue, omme proposé par Froustey et Lasserre [47℄, la densité volumiquedu travail de déformation élastique fournie WD

f (Ci)soll pour une solliitation quelonque estreliée à elle fourni pour une solliitation de torsion WD
f (Ci)tors :

WD
f (Ci)soll = F (dT (Ci)soll, β).WD

f (Ci)tors (4.53)La fontion empirique F dépend du paramètre matériau β, qui aratérise la sensibilitédu matériau à la triaxialité des ontraintes. Elle est donnée par :
F (dT (Ci), β) =

1

1− dT (Ci)

[

1− 1

β
ln
[
1 + dT (Ci)(e

β − 1)
]
] (4.54)192



Annexe 1 : Les ritères de fatigue multiaxialeLe seuil W ∗
fsoll est supposé varier en fontion de dT selon la même fontion F :

W ∗
fsoll = F (dT (Ci)soll, β).Wftors = W ∗

funiax(Ci)
F (dTsoll(Ci), β)

F (dTuniax, β)
(4.55)Le volume d'in�uene V ∗ est ainsi dé�ni autour de haque point ritique Ci par la relation(4.56) quel que soit l'état de ontraintes.

V ∗(Ci) = {points M(x, y, z) autour du point Ci tels que Wfsoll(M) ≥W ∗
fsoll(Ci)} (4.56)En supposant que l'ensemble des points du volume d'in�uene joue un r�le signi�atif dansl'amorçage d'une �ssure de fatigue au point ritique Ci, la moyenne volumique du travailendommageant fourni dans le volume d'in�uene s'érit :

̟f(Ci) =
1

V ∗(Ci)

∫

V ∗(Ci)

[
Wf(M)−W ∗

f (Ci)
]
dv (4.57)Le ritère proposé par Banvillet s'exprime alors par la relation (4.58) pour une durée de vie�xée.

̟f(Ci) < ̟D
f (Ci) (4.58)où ̟D

f (Ci) est la valeur limite admissible de ̟f(Ci) à la limite de fatigue. Cette valeur estalulée quel que soit le hargement ave la relation (4.59).
̟D
f (Ci) =

F (dTsoll(Ci), β)

F (dTuniax, β)
̟D
funiax (4.59)Cette proposition présente l'avantage de prendre en ompte l'e�et sur la limite de fatiguede la distribution volumique des ontraintes et des déformations, e qui permet de di�érenierles types de hargements e qu'auun des autres ritères présentés ne peut faire. De plus, lavaleur de Wf ne dépend pas de la forme du yle de hargement (triangle, sinus, arré).
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Annexe 2 : Les lois de umul d'endommagementAnnexe 2 : Les lois de umul d'endommagementCette annexe dérit une (ou deux) lois de umul d'endommagement en fatigue, en fontionde leur base physique :� énergie de déformation : loi de Miner [85℄ et d'Ellyin [76℄,� propagation de �ssure : loi de Manson et al. [121℄,� variation de la limite d'endurane : loi de Henry [63℄,� évolution de la ourbe de Wöhler : loi de Subramanyan [122℄,� endommagement ontinu : loi de l'ONERA [21, 77℄.Modèles basés sur l'énergie de déformationLoi de Miner (1945) [85℄Miner est pratiquement le premier auteur ayant donné une formulation mathématiqued'une loi d'endommagement en fatigue [85℄. Les hypothèses de base (datant de 1945), sontles suivantes :� le hargement est une fontion sinusoïdale du temps,� 'est la totalité du travail absorbé par le matériau qui engendre sa rupture par fatigue,� l'amorçage dune �ssure marosopique est l'indiateur de la ruine du matériau.Il faut noter que Miner souligne les restritions supplémentaires suivantes à l'utilisation desa loi :� des alliages d'aluminium seuls ont été utilisés pour valider la loi,� seuls les yles dont la ontrainte maximale est supérieure à elle qui provoque la ruinepar fatigue (amorçage de �ssure) à 107 yles sont à prendre en ompte.En se basant sur la seonde hypothèse, Miner hoisit, pour établir le dommageDi du matériauaprès appliation de ni yles identiques (�gure 4.34), la fration du travail total absorbépar le matériau.
Di =

ui
W

=
ni
Nri

(4.60)où ui est l'énergie absorbée par le matériau (transmise par ni yles), W est le travail totalabsorbé par le matériau à la ruine par fatigue, Nri est le nombre de yles onsidérés à laruine.Ce onept onduit à une sommation linéaire des frations de vie ri = ni/Nri propres àhaque type de yles appliqués :
D =

p
∑

i=1

ui
Nri

=

p
∑

i=1

ri (4.61)194
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PSfrag replaements
(a)

(b) ()Fig. 4.34 � Desription d'un type de hargement. (a) Séquene omposée de plusieurs blosde solliitations, (b) nombre de yles ni du ième blo, () ourbe S-N (amplitude de ontrainteen fontion du nombre de yles)La ruine du matériau se produit quand la somme D vaut l'unité. Il s'ensuit l'expressionsuivante de la fration de vie résiduelle rp au niveau p, après appliation de (p− 1) blos deyles de ontrainte :
rp =

np
Nrp

= 1−
p−1
∑

i=1

ri (4.62)
np et Nrp sont respetivement le nombre de yles appliqués au niveau p et le nombrede yles à la ruine par fatigue du matériau sous e type de hargement. L'appliation del'équation (4.62) au as d'un hargement à deux niveaux de ontrainte donne :

r2 = 1− r1 (4.63)
r1 et r2 sont les frations de vie aux niveaux 1 et 2 respetivement.La représentation graphique de la loi de Miner, dans le repère des frations de vie (r1,

r2), est une droite diagonale (dite droite de Miner) indépendante du niveau de la solliitation(�gure 4.35).

Fig. 4.35 � Courbe des frations de vie de la loi de Miner (hargements à deux niveaux)195



Annexe 2 : Les lois de umul d'endommagementAvantages et inonvénientsAvantagesLa loi de Miner est simple d'appliation. Elle reste de e fait la loi la plus utilisée industriel-lement. Cette loi n'a auun paramètre partiulier à déterminer : elle néessite simplement laonnaissane de la ourbe S-N du matériau.
InonvénientsLa loi de Miner ne prend pas en ompte le niveau d'endommagement du matériau déjàatteint pour la desription du dommage engendré par un yle. Elle ne tient pas omptede l'ordre d'apparition des yles (histoire du hargement). Elle ne prend pas en omptel'e�et endommageant des yles d'amplitude inférieure à la limite d'endurane du matériau("petits" yles) même si eux-i sont appliqués après que l'endommagement du matériausoit initié (par un ou plusieurs yles d'amplitude supérieure à la limite d'endurane) saufsi le modèle de ourbe S-N utilisée n'a pas d'asymptote : on parle alors de loi de Minermodi�ée.
Loi d'Ellyin et al. (1988) [54℄Golos et Ellyin estiment que la méthode lassique de dimensionnement en fatigue desomposants méaniques basée sur l'utilisation des ourbes S-N ne permet pas de dérireonvenablement le proessus d'endommagement des matériaux. La raison évoquée est liéeau fait que, pour des zones fortement déformées, l'amplitude de ontrainte utilisée ommedonnée d'entrée dans les aluls est une ontrainte élastique �tive du fait des déformationsplastiques renontrées loalement [54℄. Une approhe plus réaliste aux yeux des auteursonsiste à relier l'énergie de déformation totale par yle à la durée de vie totale du matériau ;l'endommagement du matériau par fatigue, en partiulier pour les faibles durées de vie, étantsupposé ausé par la déformation plastique ylique.Aussi la ourbe S-N est transformée en une relation qui lie l'énergie de déformation totaleau nombre de yles à rupture Nr (ourbe de vie) :

∆Wt = k.Nα
r pour Nr < ND (zone d'endurane limitée)

∆Wt = ∆WD pour Nr > ND (zone d'endurane illimitée)
k, α, ∆WD et ND sont des onstantes du matériau. ∆WD est l'énergie de déformationen tration du matériau orrespondant à une solliitation qui n'oasionne pas de dommagepereptible et qui orrespond en fait à la limite de fatigue du matériau. La �gure 4.36 présenteette �ourbe de vie�. 196
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Fig. 4.36 � Dé�nition de la ourbe de vie du matériauLes hypothèses utilisées par les auteurs sont les suivantes :� l'endommagement provenant d'une solliitation ylique est une fontion de l'éner-gie méanique totale transmise au matériau. La densité volumique de ette énergiede déformation par yle de solliitation ∆Wt est la somme de la densité volumiqued'énergie de déformation plastique par yle ∆Wp et de la densité volumique d'énergiede déformation élastique ∆We :
∆Wt = ∆We + ∆Wp (4.64)� si le matériau a un omportement de type Masing, sa limite de fatigue est dé�nie parla densité de l'énergie de déformation plastique suivante :
∆Wp =

1− n′

1 + n′
∆σ∆εp (4.65)où ∆σ est l'étendue de ontrainte sur un yle de solliitation, n′ est un oe�ient dedurissement en déformation ylique du matériau, ∆εp est l'étendue de la déformationplastique par yle :

∆εp = 2.

(
∆σ

2k′

) 1
n′ (4.66)où k′ est un oe�ient de résistane du matériau.Remarque : un matériau a un omportement de type Masing lorsque l'étendue de sondomaine d'élastiité demeure onstante quand l'étendue de déformation plastique imposéeaugmente. Sa réponse ylique est alors dérite par :

∆ε =
∆σ

E
+ 2.

(
∆σ

2k′

) 1
n′ (4.67)où E est le module d'élastiité longitudinale du matériau.Le omportement n'est pas de type Masing lorsque, à l'inverse, le domaine d'élastiitévarie ave l'étendue de la déformation plastique. Sa réponse ylique s'érit alors :

∆ε∗ =
∆σ∗

E
+ 2.

(
∆σ∗

2k∗

) 1
n∗ (4.68)� Si le matériau a un omportement qui n'est pas de type Masing, sa limite de fatigueest dé�nie par la densité d'énergie de déformation plastique suivante :197
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∆Wp =

1− n′

1 + n′
(∆σ − δσ0)∆εp + δσ0∆εp (4.69)où δσ0 est la variation du domaine élastique du matériau, k∗ et n∗ sont des oe�ientsd'érouissage du matériau.L'énergie de déformation totale absorbée par le matériau dont le omportement n'est pasde type Masing est, pour un yle d'étendue de ontrainte ∆σ et de valeur moyenne σm :

∆Wt =
1

2E
.

(
∆σ

2
+ σm

)2

+
1− n∗

1 + n∗
(∆σ − δσ0)∆εp + δσ0∆εp (4.70)Il faut noter que, lorsque le matériau a un omportement de type Masing, l'expressionpréédente se simpli�e du fait de : n∗ = n′ et δσ0 = 0.La loi de dommage et elle de son umul, proposées par Ellyin, préisent le proessusd'endommagement du matériau en distinguant la phase d'amorçage de �ssure de la phasede propagation. Les hypothèses retenues par les auteurs sont les suivantes :� la limite d'endurane du matériau est dé�nie par le ouple (ND, ∆WD) de la ourbede vie, qui représente les oordonnées du point d'intersetion de ses deux asymptotesoblique (endurane limitée) et horizontale (endurane illimitée) dérites par la �gure4.36.Le umul de dommage est réalisé à l'aide d'une ourbe d'isodommage inspirée du diagrammede Frenh [46℄. Cette ourbe d'isodommage est une droite passant par un point de la limited'endurane réduite, de oordonnées (N∗

D, ∆W ∗
D) et situé sur l'asymptote oblique de laourbe de vie (�gure 4.37).

Fig. 4.37 � Dé�nition de la ourbe de vie et d'isodommage du matériau selon Ellyin [54℄.L'expression du dommage par fatigue du matériau engendré par n1 yles identiques estdonnée par :
∆Wt1

∆W ∗
D

=

(
n1

N∗
D

)

log

 

∆Wt1
∆W∗

D

!

log

 

n1
N∗

D

! (4.71)où ∆Wt1 est la densité d'énergie de déformation totale orrespondant aux yles onsi-dérés. 198



Annexe 2 : Les lois de umul d'endommagementL'exposant de n1/N
∗
D est la pente de la ourbe d'isodommage passant par le point repré-sentatif des n1 yles appliqués (�gure 4.38).

Fig. 4.38 � Prinipe d'utilisation de la ourbe d'isodommageSoit ∆Wt2 la densité d'énergie de déformation totale orrespondant à un niveau deontrainte σ2. Le nombre n21 de yles onduisant au même dommage que le premier blo de
n1 yles orrespond au point situé sur la même ourbe d'isodommage et d'ordonnée ∆Wt2(�gure 4.38).Les deux points (n21, ∆Wt2) et (n1, ∆Wt1) étant situés sur la même ourbe de dommage,on a :

log(∆Wt1/∆W
∗
D)

log(n1/N∗
D)

=
log(∆Wt2/∆W

∗
D)

log(n21/N∗
D)

(4.72)d'où :
n21

N∗
D

=

(
n1

N∗
D

)

log

 

∆Wt2
∆W∗

D

!

log

 

∆Wt1
∆W∗

D

! (4.73)La règle de umul du dommage de la loi s'appuie sur l'expression de la ourbe de vie(dans le domaine de l'endurane limitée) et sur l'expression préédente de n21. En notant n2le nombre de yles du seond niveau qu'il faut appliquer au-delà des n21 yles pour obtenirla �ssuration du matériau (n21 + n2 = Nr2 ), on a :
n21

Nr2
+

n2

Nr2
= 1 (4.74)De plus , à l'aide de l'expression de la ourbe de vie du matériau, la loi de umul dedommage à deux niveaux de ontrainte s'érit ainsi :

n1

Nr1

log

 

Nr2
N∗

D

!

log

 

Nr1
N∗

D

!

+
n2

Nr2

= 1 (4.75)199



Annexe 2 : Les lois de umul d'endommagementDétermination des paramètresLa mise en pratique de la loi d'endommagement proposée par Ellyin et al. suppose laonnaissane de la ourbe de vie (obtenue à partir d'une ourbe S-N lassique) et d'uneourbe d'isodommage pour déterminer le point (N∗
D, ∆W ∗

D).La ourbe d'isodommage est obtenue en e�etuant des essais à deux niveaux de ontraintes,le seond niveau orrespondant à la limite de fatigue du matériau. Le dommage apporté parles yles du premier niveau est onsidéré omme "pereptible" lorsque 106 à 107 yles duseond niveau entraînent la rupture.L'intersetion de la ourbe d'isodommage ainsi obtenue ave l'asymptote oblique de laourbe de vie permet d'obtenir le point orrespondant à la limite de fatigue réduite (N∗
D,

∆W ∗
D).Les paramètres k et α sont obtenus à l'aide d'un essai d'érouissage ylique.Avantages et inonvénientsAvantagesLa loi de Ellyin et al. prend en ompte l'histoire du hargement, mais seulement pour desniveaux de ontraintes supérieurs à la limite dendurane du matériau (asymptote de la ourbeS-N). La ontrainte moyenne, ainsi que la nature de la solliitation, peuvent être prises enompte au travers de la limite dendurane. La loi peut s'appliquer à des hargements parblos de plusieurs types de solliitations.InonvénientsLa loi proposée onsidère que les hargements dont le niveau est inférieur à la limite d'endu-rane du matériau ne sont pas endommageants. La détermination de la limite d'enduraneréduite, de par sa proédure et la dispersion habituelle des résultats d'essais de fatigue, nesemble pas aisée à mettre en oeuvre.Modèles dérivant la propagation de �ssureLoi de Manson et al. (1967) [121℄Le formalisme de la loi d'endommagement proposée par Manson et al. est basé sur laprise en ompte de deux phases dans le proessus d'endommagement. La première est unephase d'amorçage de �ssure (phase I), la seonde une phase de propagation de �ssure (phaseII) [121℄. Chaune des deux phases omprend sa propre fontion de dommage linéaire. Enela, la loi de Manson onserve le onept de la loi de Grover [58℄, la distintion entre lesdeux phases se voulant simplement plus rationnelle et plus lairement expliite. L'objetifprinipal de la loi proposé est de orriger l'insu�sane de la loi de Miner vis-à-vis de l'e�etde l'ordre d'apparition des yles (e�et de séquene). Les hypothèses retenues par Mansonpour l'élaboration de la loi sont les suivantes :� La durée ∆Nri de la période de propagation de �ssure jusqu'à rupture s'exprime enfontion de la durée de vie totale Nri (nombre total de yles, pour la phase d'amorçageet de propagation, sous le niveau σi de ontrainte ou εi de déformation) selon l'auteur :- si Nri > 730 yles,

∆Nri = p.N b
ri (4.76)- si Nri < 730 yles, 200



Annexe 2 : Les lois de umul d'endommagement
∆Nri = Nri (4.77)où b et p, ainsi que le seuil de 730 yles, sont des onstantes de la loi propres au matériau.Les valeurs expérimentales de es onstantes, pour les atégories d'aier étudiées par lesauteurs, sont : b = 0, 6 et p = 14.� Le nombre de yles à l'amorçage N0i est don :

N0i = Nri −∆Nri (4.78)Dans le as d'une durée de vie totale très ourte (inférieure à 730 yles, as de la fatigueoligoylique), la phase d'amorçage est négligée. L'apparition d'une �ssure est supposéeimmédiate dès le premier yle : N0i ≈ 0. En partiulier pour une séquene d'amplitudevariable, la �ssure est onsidérée omme amorée dès lors qu'un yle pour lequel la duréede vie du matériau est inférieure à 730 yles est renontrée.� Les expressions de la fontion de umul de dommage de la loi bilinéaire de Mansondistinguent les phases d'amorçage et de propagation :- pour la phase I : DI =
∑

(ni/N0i) = 1 à l'amorçage d'une �ssure, dans le as où Nri >
730yles- pour la phase II : DII =

∑
(ni/∆Nri) = 1 à la rupture

Appliation de la loi de Manson à un hargement à deux niveaux de ontraintesLa �gure 4.39 illustre l'évolution des frations de vie r1 et r2 à la rupture enregistréespour un hargement à deux niveaux de ontraintes, le premier étant d'amplitude plus élevéeque le seond (hargement " haut-bas ").Le segment de droite AB orrespond à un nombre de yles au premier niveau inférieurà elui orrespondant à l'amorçage d'une �ssure à e niveau (ni < N0i). Le blo de yles duseond niveau omprend alors une partie qui permet d'atteindre l'amorçage puis d'engendrerla propagation de la �ssure jusqu'à rupture. Le segment de droite BC orrespond au as oùle nombre de yles n1 du premier niveau est supérieur au nombre de yles à l'amorçagede e niveau ni > N0i). La fration de vie du seond niveau orrespond don uniquement àune phase de propagation. Le point B intersetion des deux parties linéaires du diagramme,est le point partiulier pour lequel le blo de yles du premier niveau a permis de réaliserl'amorçage de la �ssure uniquement et le seond blo (seond niveau) elle de la propagation.Sur la �gure 4.39, l'évolution bilinéaire du umul de dommage dans le as d'un hargementbas-haut (traits pointillés) est également dérite. Elle se situe au-dessus de la droite de Miner.201
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Fig. 4.39 � Cumul du dommage selon la loi de MansonLes expressions analytiques de la fration de vie r2 sont les suivantes :� pour Nr1 > 730 yles :si n1 < N01 :
n2 =

(

1− n1

N01

)

N02 + ∆Nr2 (4.79)si n1 = N01 :
n2 = ∆Nr2 (4.80)si n1 > N01 :

n2 =

(

1− n1 −N01

∆Nr1

)

∆Nr2 (4.81)� pour Nr1 < 730 yles :
n2 =

(

1− n1

Nr1

)

∆Nr2 (4.82)Avantages et inonvénientsAvantagesLa loi de Manson est simple du point de vue de sa mise en appliation. Elle prend enompte l'e�et de séquene, 'est à dire l'histoire du hargement. Elle peut s'appliquer à touttype de hargement, à priori, à ondition de onnaître les ourbes S-N aratéristiques duomportement en fatigue du matériau ∆Nri = f(Nri) et Nri = g(σi) pour haque type dehargement.InonvénientsL'e�et en fatigue des yles de ontrainte d'amplitude inférieure à la limite dendurane n'estpas pris en ompte. La détermination préise de la frontière entre l'amorçage et la propagationde �ssure est un peu la faiblesse de la aratérisation expérimentale néessaire en fatigue.202



Annexe 2 : Les lois de umul d'endommagementL'auteur reonnaît par ailleurs que la distintion optimale à prendre en onsidération entreles deux phases ne oïnide pas forément ave l'amorçage e�etif d'une �ssure.Modèles de variation de la limite d'endurane du matériauLoi de Henry (1955) [63℄A la di�érene des autres lois d'endommagement en fatigue, la loi de Henry lie l'évolutiondu dommage du matériau à la variation de sa limite dendurane : le dommage par fatigueest ainsi diretement relié à une aratéristique de fatigue du matériau [63℄. Les prinipaleshypothèses de Henry sont :� la ourbe de Wöhler d'un matériau pour un type solliitation peut être représentée,dans le domaine des ontraintes d'amplitude σa supérieure à la limite dendurane σD,par une équation empirique : Nr = K
σa−σD

. Si le matériau est vierge, elle est donnéepar :
Nr =

K0

σa − σD
(4.83)ave la ondition de Weibull : σD0 < σa < 1, 5.σD0où σD est la limite d'endurane du matériau après n yles de solliitation, σD0 est lalimite dendurane du matériau vierge, K et K0 sont des oe�ients empiriques dépendantdu matériau mais aussi de l'état de surfae et de la géométrie de l'éprouvette.� la limite dendurane σD est proportionnelle à la onstante K ; elle évolue ave l'étatd'endommagement du matériau.� le point ritique de la pièe où se produit un endommagement peut être onsidéréomme une entaille de oe�ient de onentration de ontrainte Kt ; l'équation empi-rique de Henry devient :

Nr =
K0

Kt(σa − σD0)
=

K

σa − σD
(4.84)D'après l'auteur, le oe�ient de onentration de ontrainte Kt est dé�ni par :

Kt =
K0

K
=
σD0

σD
(4.85)La fontion du dommage peut être exprimée omme la variation de la limite denduranedu matériau par :

D =
σD0 − σD
σD0

(4.86)L'expression de la limite dendurane �instantanée�, proposée par Henry, est :
D =

σ(1− r)
(
σD0−σD

σD0

)

+ (1 + r)
=
σ(1− r)
γ − r (4.87)où r = n/Nr est la fration de vie sous l'amplitude de ontrainte σa, γ = σa/σD0 est lefateur de surharge sous le niveau σa.En insérant l'équation (4.86) dans la relation (4.87), l'expression du dommage réé par

ni yles d'amplitude σai s'érit :
Di =

ri(γi − 1)

γi − ri
(4.88)203



Annexe 2 : Les lois de umul d'endommagementSelon Henry, à la rupture de l'éprouvette le dommage total vaut l'unité. Dans le as d'unhargement à plusieurs blos suessifs, Henry applique la méthode des yles équivalents.Pour un hargement à deux amplitudes de ontrainte σa1 et σa2, où on applique d'abord
n1 yles puis n2 yles, la fration de vie équivalente r12 sous le seond niveau a pourexpression :

r12 =
D1γ2

D12 − 1
(4.89)où D1 = r1(γ1−1)

γ1−r1
est le dommage sous la première amplitude.La fration de vie résiduelle r2 au seond niveau de la solliitation avant la rupture estdonnée par :

r2 = 1− D1γ2

D12 − 1
=

γ1(γ2 − 1)(1− r1)
γ1(γ2 − 1)− r1(γ2 − γ1)

(4.90)Cette méthode des yles équivalents s'applique aussi aux as de hargement à p blosde solliitations. Mais l'auteur suggère d'utiliser un alul par réurrene pour le dommagetotal Dp. L'expression obtenue est :
Dp =

rpγp(Dp−1 + γp) +Dp−1.γp(1− γp)
(Dp−1 + γp)(1− rp + γp)−Dp−1(1 + γp)

(4.91)ave γp = (σp − σD0)/σD0.Avantages et inonvénientsAvantagesLa loi de Henry exprime le aratère non linéaire de l'évolution du dommage du matériau.L'appliation de ette loi est simple ar il n'y a pas de paramètre partiulier à déterminer.Cette loi prend en ompte la nature de la solliitation par l'intermédiaire de la limite den-durane du matériau vierge et est valable pour des hargements par blos ave des niveauxde solliitions di�érents. Ces hargements peuvent être symétriques ou dissymétriques.InonvénientsLa loi de Henry ne s'applique pas aux hargements omportant des ontraintes de niveauinférieur à elui de la limite dendurane du matériau.Modèles d'évolution de ourbe S-N du matériauLoi de Subramanyan (1976) [122℄Les hypothèses utilisées par Subramanyan sont [122℄ :� toutes les lignes d'isodommage onvergent vers la limite dendurane du matériau (�gure4.40). La ourbe S-N du matériau vierge (ou ourbe de durée de vie) délimite le domainede fatigue utilisable. 204
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Fig. 4.40 � Position d'une ourbe d'isodommage par rapport à la ourbe S-N expérimentale� pour des ontraintes de niveau σi (σi > σD0), le dommage élémentaire Di peut êtremesuré à laide de la pente de la ligne d'isodommage onsidérée et de elle de la ourbede durée de vie :
Di(σi, ni) =

tan(θi)

tan(θD)
=

(
σi−σD0

log(ND)−log(ni)

)

(
σi−σD0

log(ND)−log(Nri)

) =
log(ND)− log(Nri)

log(ND)− log(ni)
(4.92)où ni est le nombre de yles appliqués sous le niveau de ontrainte σi, Nri est le nombrede yles à rupture pour e niveau de ontrainte.Cette hypothèse suppose que la limite d'endurane reste onstante à tous les stades del'endommagement. C'est un postulat qui permet d'obtenir une expression mathématiquelinéarisée du dommage au point anguleux de la ourbe S-N, de oordonnées (ND, σD0).Pour un hargement omprenant deux niveaux de ontrainte σ1 et σ2, Subramanyanutilise la méthode des yles équivalents dérite préédemment, en posant :

Di(σi, ni) =
log(ND)− log(Nr1)

log(ND)− log(n1)
=
log(ND)− log(Nr2)

log(ND)− log(n2)
(4.93)où Nr1 et Nr2 sont les nombres de yles à rupture aux niveaux σ1 et σ2 respetivement,

n12 est le nombre de yles qu'il faut appliquer au seond niveau pour obtenir le mêmedommage qu'ave n1 yles du premier niveau. L'équation (4.93) peut se mettre sous laforme :
log(ND)− log(Nr2)

log(ND)− log(Nr1)
= α =

log(n12/Nr2)

log(n1/Nr1)
(4.94)En posant r1 = n1/Nr1 et r2 = n2/Nr2 et sahant que n12 = Nr2 − n2, l'expression de lafration de vie résiduelle sous le seond niveau σ2, déduite de l'équation (4.94) est :

r2 = 1− rα1 (4.95)Pour les as de hargement omportant plus de deux niveaux de ontrainte, et en utilisantle même prinipe de yle équivalent, la fration de vie résiduelle au ième niveau a l'expressionsuivante : 205
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ri = 1− {ri−1 + [ri−2 + ...+ (r2 + rα1

1 )α2 ...]
αi−2}αi−1 (4.96)Avantages et inonvénientsAvantagesLa loi de Subramanyan est simple d'appliation et ne néessite que la onnaissane d'uneourbe de Wöhler omme données matériau. Elle prend en ompte les e�ets de séquenedu hargement. Elle tient ompte de la nature de la solliitation ainsi que des e�ets de laontrainte moyenne à travers la limite dendurane du matériau.InonvénientsCette approhe n'est pas valable pour des niveaux de ontraintes prohes de la limite d'en-durane du matériau, pour les deux raisons suivantes :� le point anguleux est un point singulier pour toutes les lignes d'isodommage qui passentpar e point,� la ourbe S-N expérimentale n'est pas linéaire au voisinage de la limite de fatigue.La loi ne prend pas en ompte l'e�et des yles d'amplitude inférieure à la limite dendurane.Modèles d'endommagement ontinuLoi de l'ONERA (1981) [20, 21, 77℄Les premières théories de l'endommagement ontinu ont été élaborées par Rabotnov [109℄et Kahanov [68℄ pour expliquer le proessus de détérioration ontinue d'un matériau soumisà un essai de �uage. Le suès de ette modélisation de l'endommagement par �uage a susitéson extension à l'endommagement par fatigue. Chabohe [20℄ a proposé en 1974 le premiermodèle. Depuis lors, de nombreuses tentatives d'amélioration ont été développées. Nous nenous intéressons qu'aux derniers développements [21, 77℄. Les hypothèses fondamentales deette loi sont :� les solliitations sont supposées périodiques.� pour des essais de fatigue à amplitude de ontrainte onstante dans le domaine desfaibles nombres de yles à rupture (moins de 104 yles) il existe une loi yliqueliant les paramètres méaniques au yle stabilisé de la forme ∆εp = f(∆σ). Cetterelation est appliable quand la fréquene de la solliitation est su�samment élevéepour éliminer les e�ets de visosité.� la loi ylique reste valable durant tout l'essai, à ondition de remplaer l'amplitudede la ontrainte nominale par une amplitude e�etive ∆σeff = ∆σ

1−D .� les paramètres de hargement dont dépend l'état d'endommagement du matériau sontla ontrainte maximale σmax et la ontrainte moyenne σm de haque yle. D'autresparamètres tels que la fréquene de la solliitation, la température et un paramètredérivant lhistoire du hargement sont supposés onstants et onnus. Ces derniers dé-�nissent les onditions initiales et �nales du problème.� l'amorçage et la propagation des miro�ssures se manifestent par une évolution onti-nue du dommage, traduite par l'équation di�érentielle de la variable de dommage Dqui vaut zéro à l'état initial (matériau vierge) et 1 à la rupture (quand une �ssuremarosopique est amorée) :
dD = Dα(σmax,σm)

(
σmax − σm
M(σm)

)β

dn (4.97)206



Annexe 2 : Les lois de umul d'endommagementoù β est un oe�ient positif, α est une fontion dé�nie par : α = 1− a
〈
σmax−σD(σm)
Ru−σmax

〉.La notation 〈X〉 signi�e :
〈X〉 = 0 si X ≤ 0 et 〈X〉 = X si X > 0 (�nalement 0 ≤ α ≤ 1).
σD est la limite d'endurane du matériau, M est un oe�ient dépendant de la ontraintemoyenne M(σm) = M0(1− bσm), ave M0 = B[a(β + 1)]1/β . a et B sont des onstantes dumatériau dépendant de la température. b est un paramètre matériau qu'on peut déterminer àpartir de la pente du diagramme de Haigh en tration, modélisé par : σD = σm+σD0(1−bσm)(ou b = 1/Ru d'après [21℄).L'intégration de l'équation (4.97), pour σmax et σm onstantes, donne l'expression suivantede la durée de vie en fatigue :

Nr =
1

1− α

(
σmax − σm
M(σm)

)β (4.98)Dans le as d'une solliitation à deux niveaux de ontrainte, la fration de vie au seondniveau est donnée par :
n2

Nr2

= 1−
(
n1

Nr1

)p (4.99)ave p = 1−α2

1−α1
=

1−α(σmax,2−σm,2)

1−α(σmax,1−σm,1)A�n de prendre en ompte les interations des di�érents types d'endommagement, lesauteurs ont remplaé la variable D par la fontion 1− (1−D)β+1 dans l'équation (4.97) etobtiennent [77℄ :
dD =

[
1− (1−D)β+1

]α(σmax ,σm)
[

σmax − σm
M(σm)(1−D)

]

dn (4.100)L'expression de la durée de vie en fatigue à la rupture devient :
Nr =

1

(β + 1)(1− α(σmax, σm))

(
σmax − σm
M(σm)

)−β (4.101)Finalement, l'évaluation du dommage est établie par :
D = 1−

[

1−
(
n

Nr

) 1
1−α

] 1
β+1 (4.102)Pour des essais à deux niveaux de ontraintes, la fration de vie r2 restant au seondniveau peut être alulée en tenant ompte des situations suivantes :� 1er as : σ2 > σD(α < 1) :

n2

Nr2
= 1−

(
n1

Nr1

)η (4.103)ave η = 1−α2

1−α1
=
(
σmax,2−σD(σm,2)

σmax,1−σD(σm,1)

)(
Ru−σmax,1

Ru−σmax,2

)

= Nr1

Nr2

(
σ1

σ2

)βoù σ1 et σ2 sont les amplitudes des yles de ontrainte aux niveaux orrespondants.� 2ème as : σ2 ≤ σD(α = 1)Ce as inlut les solliitations de niveau inférieur à la limite de fatigue. L'équation (4.97)s'érit :
(1−D)β

1− (1−D)β+1
dD =

(
σmax,2 − σm,2
M(σm,2)

)−β

dn (4.104)207



Annexe 2 : Les lois de umul d'endommagementLe nombre n2 de yles résiduels est issu de l'intégration de l'équation (4.104) ; il a pourexpression :
n2 = −Nr2

(
σmax,1 − σm,1
σmax,2 − σm,2

)

ln

(
n1

Nr1

) (4.105)Généralisation à plusieurs niveaux de ontraintePour une suession de blos de solliitations de niveau σi, de durée ni et de nombre deyles à rupture Nri, les auteurs proposent de distinguer deux as.� 1er as : pour les yles d'amplitude supérieure à la limite dendurane, la relationétablie est :
[
1− (1−D)β+1

]1−αi
=
[
1− (1−D)β+1

]1−αi−1
+

ni
Nri

(4.106)Si ave ni yles le seond membre de ette relation est supérieur à 1, la rupture a lieuau ours du blo i. Le nombre de yles à rupture est alors :
Nr = n1 + n2 + ...+ ni−1 +Nri

[

1−
[

1− [1−Di−1]
β+1
]1−αi

] (4.107)� 2ème as : pour les yles d'amplitude inférieure à la limite dendurane, les auteursobtiennent :
(1−D)β+1 =

[
1− (1−D)β+1

]
.exp

(β+1)

„

σmax,i−σm,i

M(σm,i)

«β (4.108)Avantages et inonvénientsAvantagesLa loi de Lemaitre et Chabohe prend en ompte lhistoire du hargement. Elle prend enompte également l'e�et de la ontrainte moyenne pour tout rapport de ontrainte. Elledérit la non linéarité du umul de dommage. Dès que le dommage est initié, l'e�et des ylesd'amplitude inférieure à la limite dendurane est pris en ompte. Une extension de ette loia été proposée pour des hargements multiaxiaux proportionnels et non proportionnels [77℄.InonvénientPour appliquer la loi de Lemaitre et Chabohe, il faut identi�er 4 paramètres et l'ajustementde es paramètres s'avère souvent di�ile [94℄.
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Annexe 3 : Les mahines d'essais de fatigue du LAMEFIPAnnexe 3 : Les mahines d'essais de fatigue du LAMEFIPCette annexe présente les mahines du LAMEFIP utlisées pour réaliser les essais defatigue.Vibrophore AmslerPrinipe méaniqueLa �gure 4.41 présente shématiquement le dispositif d'essai. Son prinipe de fontionne-ment est simple. Un système méanique omposé d'une haîne d'éléments onstituée de deuxmasses (m1 et m2), de l'éprouvette (de raideur k1), d'un dynamomètre de grande raideur (k2)par rapport à l'éprouvette et d'un ressort de faible raideur (k3) par rapport à l'éprouvetteet à k2 est mis en résonane par exitation életromagnétique.

Fig. 4.41 � Shéma de prinipe méanique du vibrophore.La fréquene de fontionnement dépend des raideurs de l'éprouvette, du dynamomètre,du ressort mais également des masses additionnelles. La raideur k3 du ressort est faibledevant la raideur k équivalente aux raideurs en série du dynamomètre k2 et de l'éprouvette
k1. La masse m2 de la fondation est environ 100 fois plus importante que elle des massesadditionnelles m1. La fréquene de fontionnement f du système est exprimée par l'équation(4.109), équation pouvant être simpli�ée ompte-tenu du rapport m1/m2 ≪ 1 et k ≫ k3(4.110).

f =
1

2π

√

k + k3
m1

1+m1/m2

ave : k =
k1.k2

k1 + k2
(4.109)

f ≈ 1

2π

√

k

m1

(4.110)La fréquene de fontionnement est omprise entre 60 et 300 Hz suivant les utilisations(raideur de l'éprouvette et masses additionnelles). Ces fréquenes élevées permettent desessais à longue durée de vie (> 106 yles) dans des temps raisonables. Dans le adre de nosessais, la fréquene est environ de 95 Hz. 209



Annexe 3 : Les mahines d'essais de fatigue du LAMEFIPCritères d'arrêt et détetion de �ssureL'arrêt d'un essai survient lorsque l'un des trois ritères programmables est atteint. In-dépendants les uns des autres, es ritères restent atifs simultanément tout au long del'essai :� Arrêt sur dérive d'amplitude ou de valeur moyenne de la fore : onsiste à arrêter l'essailorsque l'amplitude ou la valeur moyenne de la fore mesurée dépassent une valeur seuildé�nie avant le début de l'essai. Ce ritère stoppe l'essai lorsque les variations de foresont trop importantes. La ause des dérives est généralement un endommagement di�usde l'éprouvette rendant le sytème d'asservissement ine�ae.� Arrêt sur ompteur de yles : l'essai est arrêté lorsque le nombre de yles programméest atteint.� Arrêt sur dérive de fréquene : l'apparition d'une maro�ssure modi�e la raideur del'éprouvette, don la fréquene de fontionnement du système. En ontr�lant la dérivede la fréquene, on peut hoisir la taille de �ssure détetée. Une dérive de 0,6 Hz a étéhoisie (pour une fréquene d'essais de 95 Hz environ). Ce qui orrespond à des �ssuresde taille ≃ 1 à 2mm pour les éprouvettes utilisées (diamètre utile = 7,98mm).Mahine d'essai de fatigue en �exion - torsion ombinéesPrinipe méaniqueL'arhiteture méanique de la mahine d'essai de fatigue en �exion - torsion ombinéesest shématisée par la �gure 4.42. L'ensemble méanique est onçu autour d'une poutreentrale formée par l'éprouvette (1) liée omplètement à deux pièes tubulaires (2) et (2')instrumentées par des apteurs de moments dans deux plans perpendiulaires (jauges dedéformations). Cette poutre est enastrée à ses extrémités dans deux voiles souples omposésde t�les mines (3) et (3'). Ces liaisons par voiles déformables onstituent des rotules sansjeux vis-à-vis de la �exion et des enastrements vis-à-vis de la torsion. Les e�orts de �exionFA(t) et FB(t) sont appliqués à la poutre entrale par l'intermédiaire des t�les souples (5)et (5'). Le moment de torsion est généré par un e�ort FT(t) appliqué à la pièe (4) guidéeen rotation par rapport au bâti par deux roulements à ontats obliques préontraints. Lapoutre entrale (1+2+2') est solliitée en �exion pure (sans e�ort tranhant).
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5 ,  5 '  T ô l e s  m i n c e s  e n  a c i e r  ( t h i n  s t e e l  s h e e t )Fig. 4.42 � Shéma du prinipe méanique de la mahine de �exion et torsion ombinées.L'originalité de ette mahine réside dans l'appliation des moments de �exion. Elle utilisele prinipe méanique des �hamps tournants� (Fig. 4.43). Lors de l'appliation des e�orts,210



Annexe 3 : Les mahines d'essais de fatigue du LAMEFIPl'éprouvette reste �xe par rapport au bâti de la mahine. Les deux e�orts FA(t) et FB(t)sont imposés dans deux plans perpendiulaires par deux vérins servo-hydrauliques.
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Fig. 4.43 � Composition des e�orts de �exion, prinipe des hamps tournants.Ainsi� lorsque les vérins sont en phase à fréquene identique (ou lorsqu'un seul vérin est atif),la solliitation résultante est de la �exion plane,� lorsque les moments générés par les vérins sont déphasés de 90�et à même fréquene,la solliitation engendrée est de la �exion rotative, elle-i peut être symétrique oudissymétrique (les moments ont une même valeur moyenne non nulle).La mahine peut réaliser des essais monotones, des essais sinusoïdaux ou aléatoires2 asservis.Les prinipales spéi�ations tehniques de la mahine de �exion-torsion du LAMEFIP sontregroupées dans [94℄.Prinipe de l'asservissement [94℄Le pilotage de haque vérin servo-hydraulique est réalisé par deux boules imbriquéesreprésentées �gure 4.44. Une première boule analogique relative à la position de la tige duvérin est inlue dans une boule numérique pilotée par un miro-ordinateur. Pour haquevérin, le logiiel de pilotage onsidère que le système à asservir est l'ensemble méaniqueomplet {hydraulique + méanique + sa boule analogique}. Ave e système les vérins nesont jamais en boule ouverte e qui permet un montage et démontage de l'éprouvette sansdanger. Un logiiel de pilotage développé par la soiété Alliane Automation [6℄ propose uneinterfae homme-mahine onviviale.L'utilisateur a le hoix entre deux gammes de apteurs : 0-90 N.m ou 0-165 N.m.Pour les essais sinusoïdaux, l'amplitude, la valeur moyenne et le déphasage de haundes moments sont asservis. Pour les essais �aléatoires�, la valeur maximum et la forme dessignaux sont asservis.Les moments sont mesurés et asservis au niveau des apteurs, inlus dans les deux demi-poutres 2 et 2' (Fig. 4.42). Or les masses (en partiulier les mors de la mahine) mises enmouvement entre les apteurs de moments et le milieu de l'éprouvette (Fig. 4.42) entraînentdes e�ets inertiels dont il faut tenir ompte. En faisant l'hypothèse qu'au ours de l'essai, il n'ya ni variation de masse, ni perte de raideur de l'ensemble méanique situé entre les apteurs etla zone utile de l'éprouvette, une orretion du signal de ommande permet l'asservissement2Nous quali�ons ii d'aléatoires des essais sous séquenes de hargements réels issus d'enregistrement enservie sur pièes instrumentées. 211



Annexe 3 : Les mahines d'essais de fatigue du LAMEFIP
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Fig. 4.44 � Prinipe de l'asservissement d'un vérindes moments réellement appliqués à l'éprouvette au ours de l'essai. Pour les hargementsyliques, la orretion à apporter (qui dépend de la fréquene) est un fateur d'amplitude(un gain pur). Pour les hargements �aléatoires� qui reouvrent une bande de fréquene large(large bande spetrale), la orretion est plus déliate, elle néessite l'identi�ation de lafontion de transfert de la mahine.Détetion de �ssureLes essais de fatigue en endurane ou en endurane limitée s'e�etuant à fore imposée(i.e. asservie), les grandeurs ontr�lées sont les déplaements. L'apparition d'une �ssure estdétetée en ontr�lant la perte de raideur de l'éprouvette. Le seuil de perte de raideurengendrant l'arrêt de l'essai est �xé par l'utilisateur. Pour les essais, le seuil de perte deraideur a été �xé à 10 %. A haque arrêt de la mahine, une observation de la surfae del'éprouvette au mirosope optique permet de on�rmer l'existene d'une �ssure et d'enévaluer la taille en surfae. Pour les essais sinusoïdaux, la rupture de l'éprouvette par ho(après fragilisation à l'azote liquide) à la �n d'un essai de fatigue, permet de onstater uneprofondeur de �ssure de l'ordre du millimètre sur des éprouvettes de diamètre utile 12 mm.Pour les essais aléatoires, ette profondeur est plus importante (environ 2 à 3 mm sur lesmêmes éprouvettes).
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Annexe 4 : Essais d'amplitude variable de tration-torsion réalisés au LFMAnnexe 4 : Essais d'amplitude variable de tration-torsionréalisés au LFMLes éprouvettes en aier ER7 pour réaliser les essais sous les hargements de tration-torsion ombinées d'amplitude variable sont illustrées sur la �gure 4.45.

Fig. 4.45 � Eprouvettes lisses de tration-torsion utilisées au LFM de MetzLe omparatif des signaux de ontraintes souhaités et réellement appliqués lors des essaisde tration-torsion d'amplitude variable réalisés au LFM de Metz est illustré sur la �gure4.46 pour un fateur d'ampli�ation de 2,5.
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Fig. 4.46 � Comparatif des signaux de ontraintes souhaités et réellement appliqués lors desessais de tration-torsion d'amplitude variable réalisés au LFM de Metz.
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Annexe 5 : Comparaison du paramètre proposé ave elui de BanvilletAnnexe 5 : Comparaison du paramètre proposé ave eluide BanvilletBanvillet a proposé de aluler la densité volumique du travail de déformation élastiquefourni en un point M du matériau au ours d'un yle de période T de la façon suivante :
Wf(M) =

3∑

i=1

3∑

j=1

∫

T

< σij(M, t).ε̇eij(M, t) > dt (4.111)où le symbole < A > signi�e < A >= A si A ≥ 0 et A = 0 si A < 0.Pour un état de tration biaxiale, les tenseurs des ontraintes et des déformations peuvents'érire :
Σ(M, t) =





σ11(t) 0 0
0 σ22(t) 0
0 0 0





~x,~y,~z

(4.112)
E(M, t) =





ε11(t) 0 0
0 ε22(t) 0
0 0 ε33(t)





~x,~y,~z

(4.113)ave en élastiité linéaire :
ε11(t) =

1

E
(σ11(t)− νσ22(t)) (4.114)

ε22(t) =
1

E
(σ22(t)− νσ11(t)) (4.115)

ε33(t) =
−ν
E

(σ11(t) + σ22(t)) (4.116)Pour ette solliitation, l'énergie potentielle de déformation ϕ(t) peut s'érire :
ϕ(t) =

1

2
σij(t)ǫij(t) =

1

2
[σ11(t)ǫ11(t) + σ22(t)ǫ22(t)] (4.117)soit :

ϕ(t) =

σ11

2
(
σ11

E
− ν σ22

E
)

︸ ︷︷ ︸

ϕ11(t)
+

σ22

2
(
σ22

E
− ν σ11

E
︸ ︷︷ ︸

)

ϕ22(t)
(4.118)où ϕ11(t) et ϕ22(t) sont les travaux fournis liés respetivement aux ontraintes σ11(t) et

σ22(t).On remarque qu'en tration biaxiale proportionnelle, si σ22(t) < σ11(t).ν, le terme ϕ22(t)est négatif alors que l'énergie potentielle de déformation élastique ϕ(t) est positive3.Don en état de tration biaxiale, pour passer de l'étatΣ(t = 0) = 0 (déhargé) à l'état hargé214



Annexe 5 : Comparaison du paramètre proposé ave elui de Banvillet
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Fig. 4.47 � Illustration de la variation d'énergie potentielle de déformation dans le as de latration biaxiale.ave σ22 < σ11.ν, la densité volumique de l'énergie potentielle de déformation élastique passede ϕ(t0) = 0 à ϕ(t1) omme illustrée par la �gure (4.47).La version du ritère proposé par Banvillet onsidère que la ontribution de ϕ22 à l'énergietotale ϕ est nulle. Nous onsidérons ii que ette ontribution doit être non nulle e qui revientà intégrer σij .ε̇eij quand σij et σ̇ij sont de même signe, soit :
Wf (M) =

3∑

i=1

3∑

i=1

∫

T

σij(M, t).ε̇eij(M, t) < sign(σij(M, t)).sign(σ̇ij(M, t)) > dt (4.119)où sign(a) =
a

|a| .Mathématiquement , la partie positive de la fontion �sign� orrespond à la fontionHeaviside. Le travail de déformation fourni pendant un yle de période T peut don s'érire :
Wf(M) =

3∑

i=1

3∑

i=1

∫

T

σij(M, t).ε̇eij(M, t)H (σij(M, t).σ̇ij(M, t)) .dt (4.120)
3ϕ(t) est une forme quadratique dé�nie positive 215



Annexe 5 : Comparaison du paramètre proposé ave elui de Banvillet
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Annexe 6 : Caratère intrinsèque du paramètre d'endommagement WfAnnexe 6 : Caratère intrinsèque du paramètre d'endom-magement WfNous véri�ons ii la aratère intrinsèque du paramètre énergétique Wf proposé.Un point dans l'espae peut être dé�ni par des oordonnées artésiennes, ylindriques ousphériques. Le système hoisi ii est le système de oordonnées artésiennes dans lequel unerotation est dé�nie par trois angles : α, β et γ (0 <α, β, γ<2π), appelés angles d'Euler.

Fig. 4.49 � Représentation des rotations possibles dans un système artésien ave la baseinitiale B1 (O, ~xc, ~yc, ~zc) et une nouvelle base B2

(

O, ~x′c, ~y
′
c, ~z

′
c

).On peut don dé�nir trois matries de rotation, autour de haque axe du repère, dans labase B1 (O, ~xc, ~yc, ~zc) :
R( ~xc,α) =





1 0 0
cosα − sinα 0
sinα cosα 0



 (4.121)
R(~yc,β) =





cosβ 0 sin β
0 1 0

− sin β 0 cos β



 (4.122)
R(~zc,γ) =





cos γ − sin γ 0
sin γ cos γ 0

0 0 1



 (4.123)et la matrie d'orientation globale obtenue par la multipliation de elles-i :
R(α,β,γ) =





cosβ cos γ sinα sin β − cosα sin γ cosα sin β cos γ + sinα sin γ
cosβ sin γ sinα sin β + cosα cos γ cosα sin β sin γ − sinα cos γ
− sin β sinα cosβ cosα cosβ



 (4.124)Pour démontrer le aratère intrinsèque du travail de déformation fourni, les tenseurs desontraintes et des déformations sont alulés après un hangement de base quelonque grâe217



Annexe 6 : Caratère intrinsèque du paramètre d'endommagement Wfaux équations (4.125) et (4.126). Puis, le travail de déformation fourni Wf,B2 est omparéà Wf,B1 alulé dans la base initiale. Si les formulations sont identiques, ela signi�e que leritère est intrinsèque, dans le as ontraire, le paramètre est dépendant de la base de alul.
σij,B2

= RT
(α,β,γ).σij,B1

.R(α,β,γ) (4.125)
εij,B2

= RT
(α,β,γ).εij,B1.R(α,β,γ) (4.126)où σij,B2 et εij,B2 sont respetivement les omposantes des tenseurs de ontraintes et dedéformations alulées dans une nouvelle base B2, σij,B1

et εij,B1
les omposantes des tenseursdes ontraintes et des déformations alulés dans la base de référene B1 et RT

(α,β,γ) est latransposée de la matrie globale d'orientation.Dans la plupart des solliitations (tration, tration et torsion ombinées, tration biaxialesans déphasage), une résolution analytique à l'aide d'un logiiel de alul formel (Mathema-tia 5.2) a permis de �démontrer� l'égalité entre les travaux de déformation alulés dansles bases B1 et B2. Pour ertains hargements (tration biaxiale ave déphasage), auunesolution analytique n'ayant été trouvée, l'égalité a été démontrée de manière numérique(Matlab 7) dans de multiples on�gurations. Cei nous permet de onlure que le travail dedéformation alulé est intrinsèque (sa valeur ne dépend pas de la base de alul).
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Annexe 7 : Calul du travail endommageant pour des solliitations multiaxialesAnnexe 7 : Calul du travail endommageant pour des sol-liitations multiaxialesNous présentons ii le alul de Wfeqendo
pour di�érents as de hargements multiaxiaux.La démarhe est en tout point similaire à elle présentée au hapitre 3.Tration-torsion ombinées dissymétriques proportionnelles Dans le as de la sol-liitation illustrée sur la �gure 4.50, la part endommageante du travail de déformation fournipeut s'érire :

Wfeqendo
(M) =

〈(
Wfeq ,1(M)− α1(M).P1(M).W ∗

f

)
+
(
Wfeq ,6(M)− α6(M).P6(M).W ∗

f

)〉(4.127)ave :
α1(M) = α1(M, t11) + α1(M, t12) = 0, 3 + 0, 7 et P1(M) = 0, 6 (4.128)
α6(M) = α6(M, t61) + α6(M, t62) = 0, 8 + 0, 2 et P6(M) = 0, 4 (4.129)Le terme (α1(M).P1(M) + α6(M).P6(M)) vaut 1 pour e hargement ave des ontraintesmoyennes, e qui est en aord ave la dé�nition du seuil énergétique W ∗

f .PSfrag replaements
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Fig. 4.50 � Evolutions des travaux de déformation fournis et des fontions ξi(t) au oursd'un yle de tration-torsion dissymétrique proportionnel de période T .
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Annexe 7 : Calul du travail endommageant pour des solliitations multiaxialesTration-torsion ombinées alternées symétriques non proportionnellesDans le as de la solliitation illustrée sur la �gure 4.51, la part endommageante du travailde déformation fourni peut s'érire :
Wfeqendo

(M) =
〈(
Wfeq ,1(M)− α1(M).P1(M).W ∗

f

)
+
(
Wfeq ,6(M)− α6(M).P6(M).W ∗

f

)〉(4.130)
α1(M) = α1(M, t11) + α1(M, t12) = 0, 5 + 0, 5 et P1(M) = 0, 6 (4.131)
α6(M) = α6(M, t61) + α6(M, t62) = 0, 5 + 0, 5 et P6(M) = 0, 4 (4.132)Le terme (α1(M).P1(M) + α6(M).P6(M)) vaut 1 pour e hargement ave des ontraintesmoyennes, e qui est en aord ave la dé�nition du seuil énergétique W ∗

f .PSfrag replaements
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Fig. 4.51 � Evolutions des travaux de déformation fournis et des fontions ξi(t) au oursd'un yle de tration-torsion alternée symétrique non proportionnel de période T .
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Annexe 7 : Calul du travail endommageant pour des solliitations multiaxialesDans le as de la solliitation illustrée sur la �gure 4.52, la part endommageante du travailde déformation fourni peut s'érire :
Wfeqendo

(M) =
〈(
Wfeq ,1(M)− α1(M).P1(M).W ∗

f

)
+
(
Wfeq ,6(M)− α6(M).P6(M).W ∗

f

)〉(4.133)
α1(M) = α1(M, t11) + α1(M, t12) = 0, 2 + 0, 8 et P1(M) = 0, 6 (4.134)
α6(M) = α6(M, t61) + α6(M, t62) = 0, 6 + 0, 4 et P6(M) = 0, 4 (4.135)Le terme (α1(M).P1(M) + α6(M).P6(M)) vaut 1 pour e hargement ave des ontraintesmoyennes, e qui est en aord ave la dé�nition du seuil énergétique W ∗

f .PSfrag replaements

T

t Contrainte Travail fourni : Valeur umuléedu travail fourni Fontion ξ(t)
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Fig. 4.52 � Evolutions des travaux de déformation fournis et des fontions ξi(t) au oursd'un yle de tration-torsion dissymétrique non proportionnel de période T .
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Annexe 8 : Tableaux de oe�ients de séurité pour di�érents hargementsAnnexe 8 : Tableaux de oe�ients de séurité pour di�é-rents hargementsLes tableaux de omparaison de prévisions des ritères de fatigue testés (notre proposition(LAMEFIP), Dang Van (DV), Papadopoulos (Pa) et Crossland (Cr)) pour di�érents essais dela littérarture sons présentés dans ette annexe. Les oe�ients de séurité hors de l'intervalle
[−0, 8; +1, 2] sont surlignées en grasFlexion plane et torsion ombinéesPlusieurs essais à 106 yles en �exion rotative et torsion ombinées sur éprouvetteslisses ylindriques de révolution en aier SAE1045 ont été réalisés par Gough [56℄. Pour esessais, les limites d'endurane utilisées pour aluler les paramètres des ritères de DangVan, Papadopoulos, Crossland sont les limites en �exion plane (Rσ = -1) et en torsion (Rτ= -1) sur éprouvettes lisses (tableau 4.8).Le Tableau 4.8 rassemble les onditions expérimentales de hargement et les oe�ientsde séurité des ritères.Tration et torsion ombinéesNous avons onfronté pour des solliitations de tration - torsion ombinées les prévisionsdes ritères ave des résultats d'essais réalisés à 106 yles par Nolte et Paysan [91℄ suréprouvettes lisses en aier C35N. L'ensemble des oe�ients de séurité alulés �gure dansle tableau 4.9.Tration-torsion et pression interneLes résultats d'essais de tration-torsion et pression interne proviennent de l'artile d'Iss-ler et al [62℄. Tous les essais ont été réalisés à 106 yles sur des éprouvettes lisses en aierSt35. Le tableau 4.10 rassemble les onditions d'essais et les oe�ients de séurité desdi�érents ritères évalués.
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Annexe 8 : Tableaux de oe�ients de séurité pour di�érents hargements
σa σ̄ τa τ̄ Cs Cs Cs Cs

Lamefip DV Pa Cr584 0 0 0 1 1 1 1553 266 0 0 0,95 0,96 1,01 1,01533 533 0 0 0,78 0,9 1 10 0 371 0 0,98 1 1 10 0 339 170 0,96 1,09 1,09 1,090 0 343 344 0,75 1,08 1,08 1,08550 0 0 170 1,06 1,06 1,06 1,06540 0 0 344 1,08 1,08 1,08 1,08556 266 0 170 0,95 0,95 1,01 1,01556 266 0 344 0,95 0,95 1,01 1,01469 533 0 170 0,83 1 1,13 1,13473 533 0 344 0,82 1 1,12 1,120 266 312 0 1,16 1,07 1,13 1,130 533 284 0 1,28 1,04 1,18 1,180 266 304 170 1,04 1,09 1,16 1,160 533 281 170 1,1 1,05 1,19 1,190 266 309 344 0,79 1,08 1,14 1,140 533 293 344 0,81 1,02 1,15 1,15547 0 156 0 0,97 0,95 0,97 0,97389 0 260 0 1,02 0,98 1,01 1,01168 0 335 0 1,03 1,01 1,04 1,04496 266 141 170 0,88 0,96 1,02 1,02374 266 249 170 0,87 0,93 1,01 1,01161 266 321 170 0,89 0,96 1,03 1,03429 533 121 344 0,71 0,99 1,12 1,12315 533 210 344 0,69 0,98 1,13 1,13126 533 252 344 0,76 1,07 1,23 1,23386 266 256 0 0,94 0,91 0,98 0,98384 0 255 161 0,94 1 1,03 1,03Tab. 4.8 � Résultats d'essais de �exion rotative et torsion ombinées réalisés par Goughà 106 yles sur éprouvettes lisses en aier SAE1045 : oe�ients de séurité des ritèresétudiés.
σa τ̄ Cs Cs Cs Cs

Lamefip DV Pa Cr208 69 0,84 0,86 0,87 0,87209 137 0,87 0,89 0,89 0,88180 49 0,92 0,96 0,98 1,99176 98 0,93 0,99 1,03 1,03180 128 0,98 1,04 1,07 1,09Tab. 4.9 � Résultats d'essais de tration et torsion ombinées réalisés par Nolte et Paysanà 106 yles sur des éprouvettes lisses en aier C35N : oe�ients de séurité des ritèresétudiés. 223



Annexe8:Tableauxdeoe�ientsdeséuritépourdi�érentshargements

σ1a σ̄1 σ2a σ̄2 τa τ̄ Cs Cs Cs Cs
Lamefip DV Pa Cr206 0 0 0 0 0 1 1 1 10 0 0 0 123 0 1,04 1 1 1169 169 0 0 0 0 0,86 1,05 1,05 1,180 169 169 0 0 0 0,96 1,05 1,05 1,18143 156 0 0 0 0 0,98 1,22 1,22 1,39143 156 0 143 0 0 0,86 1,08 1,08 1,35143 156 0 286 0 0 0,78 0,96 0,96 1,31139 153 139 153 0 0 0,84 0,97 0,97 1,340 0 0 0 115 59 0,99 1,07 1,07 1,070 54 0 54 108 0 1,18 1,04 1,04 1,120 103 0 103 103 0 1,24 1 1 1,15154 169 77 92 0 0 0,92 0,99 0,99 1,42157 173 79 0 0 0 0,93 1,04 1,04 1,42

Tab.4.10�Résultatsd'essaisdetration-torsionetpressioninterneréalisésparIsslersur
deséprouvettesenaierSt35à

10
6yles:oe�ientsdeséuritédesritèresétudiés.
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Annexe 9 : Présentation suinte de l'aier 42CrMo4, de la fonte EN-GJS800-2 et del'aier 10HNAPAnnexe 9 : Présentation suinte de l'aier 42CrMo4, dela fonte EN-GJS800-2 et de l'aier 10HNAP et de la géo-métrie des éprouvettes d'essais.Aier 42CrMo4Nous tenons à remerier ii J. F. Flavenot du CETIM qui a aepté la publiation de esrésultats dans le adre de ette thèse.Les aratéristiques méaniques en tration monotone de e matériau sont rassembléesdans le tableau 4.11. E Re0.2 Rm Référene(MPa) (MPa) (MPa) [43℄207 000 928 1024Tab. 4.11 � Caratéristiques méaniques de l'aier 42CrMo4 en tration monotone.Les aratéristiques méaniques yliques de l'aier 42CrMo4 ont été déterminées pardes essais de tration-ompression en fatigue oligoylique à déformation totale imposée. Laourbe d'érouissage ylique obtenue a été modélisée par une équation de type Ramberg-Osgood (??) illustrée �gure .

Fig. 4.53 � Géométrie des éprouvettes pour les essais de tration et �exion rotative surl'aier 42Crmo4 (kt(flexion) = 1.07 et kt(torsion) = 1.05).Les résultats obtenus montrent que e matériau s'adouit sous un hargement ylique.La limite d'élastiité ylique Re′0.2 (égale à 700 MPa) est nettement inférieure à elle obtenueen tration monotone (égale à 928 MPa). Ces essais d'érouissage ylique ont permis d'iden-ti�er un omportement ylique élastoplastique isotrope à érouissage isotrope onstant etinématique non linéaire.Les limites de fatigue de e matériau obtenues à 107 yles sur éprouvettes lisses sontrépertoriées dans le tableau 4.12. 225



Annexe 9 : Présentation suinte de l'aier 42CrMo4, de la fonte EN-GJS800-2 et del'aier 10HNAP
σDTrac,−1 (MPa) σDFl.rot,−1(MPa) τD−1(MPa) Référene508 540 320Tab. 4.12 � Limites d'endurane expérimentales de l'aier 42CrMo4 à 107 yles.Géométrie des éprouvettes d'essaisLes essais de fatigue en tration et en �exion rotative sur l'aier 42CrMo4 ont été réalisés avesix géométries d'éprouvette di�érentes, représentées sur la Figure 4.54. Certaines éprouvettesont été quali�ées de �lisses� (�gure 4.54 (a) et (d)) pour leurs faibles oe�ients théoriques deonentration de ontraintes (Kt ≈ 1) [106℄, et d'autres d'entaillées (�gure 4.54 (b), (), (e)et (f)) ave des oe�ients de onentration de ontraintes plus élevés (Kt ≈ 2 et Kt ≈ 3).

a

b

c f

e

d

Fig. 4.54 � Géométrie des éprouvettes pour les essais de tration et �exion rotative surl'aier 42Crmo4 (kt(flexion) = 1.07 et kt(torsion) = 1.05).
Fonte GS EN-GJS800-2Caratéristiques du matériauLes aratéristiques méaniques de ette fonte sont rappelées dans les tableaux 4.13 et4.14. 226



Annexe 9 : Présentation suinte de l'aier 42CrMo4, de la fonte EN-GJS800-2 et del'aier 10HNAPMatériau E ν Re0.02 Re0.2 Rm A Réf.(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)Fonte EN-GJS800-2 164900 0,275 320 462 795 9 [94℄Tab. 4.13 � Caratéristiques méaniques statiques de la fonte EN-GJS800-2.Matériau σDTrac,−1 (MPa) σDFp−cyl,−1 (MPa) σDFr,−1(MPa) τD−1(MPa) Réf.Fonte EN-GJS800-2 245 294 280 220 [94℄Tab. 4.14 � Limites d'endurane expérimentales à 106 yles sur éprouvettes lisses ylin-driques de révolution (Rσ=-1) en fonte EN-GJS800-2.Géométrie des éprouvettes d'essaisTous les essais de fatigue sur la fonte GS EN-GJS800-2 ont été réalisés ave la mêmegéométrie d'éprouvette, représentée sur la �gure 4.55. Ces éprouvettes ont été quali�éesde �lisses� pour leurs faibles oe�ients théoriques de onentration de ontraintes (Kt(�exion)=1,07 et Kt (torsion)=1,05) [106℄.
0

f  1 6  h  64 , 5 ± 0 , 1

1 0 0 ± 0 , 1

1 ± 0 . 2  x  4 5 °
f  1 2  -  0 , 0 1

R =  2 4 , 5  ±  0 , 0 1

Fig. 4.55 � Géométrie de l'éprouvette pour les essais de �exion, torsion et �exion-torsion surla fonte GS EN-GJS800-2 (kt(flexion) = 1.07 et kt(torsion) = 1.05).Aier 10HNAPCaratéristiques du matériauLa omposition himique de et aier est spéi�é dans le tableau 4.16. [72℄. Ces araté-ristiques méaniques en tration monotone sont rassemblées dans le tableau 4.15.
Rp0.2 (MPa) Rm (MPa) ν E (MPa) A (%)418 566 0.29 215 30Tab. 4.15 � Caratéristiques méaniques en tration monotone de l'aier 10HNAP.Eléments C Mn Si P S Cr Cu Ni% massique 0.115 0.71 0.41 0.28 0.28 0.81 0.3 0.5Tab. 4.16 � Composition himique de l'aier 10HNAP, d'après [11℄.227



Annexe 9 : Présentation suinte de l'aier 42CrMo4, de la fonte EN-GJS800-2 et del'aier 10HNAPD'après [72℄ la miro-struture de et aier est ferrito-perlitique ave une prédominanede ferrite. Les éprouvettes ont été usinées dans des t�les laminées à haud e qui onfèreune légère anisotropie au matériau : les grains sont allongés dans la diretion du laminage.Les tests étant e�etués suivant la diretion du laminage, les aratéristiques en trationmonotone itées préédemment sont relatives à ette diretion.Géométrie des éprouvettes d'essais

Fig. 4.56 � Géométrie des éprouvettes utilisées pour les essais aléatoires de tration surl'aier 10HNAP, d'après [72℄.

Fig. 4.57 � Géométrie des éprouvettes ruiformes pour les essais aléatoires de trationbiaxiale sur l'aier 10HNAP, d'après [11℄.
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Approche énergétique non locale du calcul de durée de vie 
de structures en fatigue multiaxiale 

sous chargements d'amplitude variable 
     

 
Application à une roue de train ferroviaire 

 
Résumé : L'objectif de cette étude, réalisée en collaboration avec l'Agence d'Essais Ferroviaire (AEF) de la SNCF, est 
de proposer une méthode de calcul de durée de vie sous chargements complexes (chargements multiaxiaux d'amplitude 
variable) en fatigue à grande durée de vie. La première partie du document présente une analyse critique de différentes 
méthodes de la littérature dans ce domaine. La seconde partie du document présente la base de données expérimentales 
établie en vue de l'identification et de l'évaluation de la méthode proposée. Cette base de données est constituée d'essais 
sur éprouvettes lisses sous une large gamme de sollicitations à complexité croissante (les essais vont de la traction 
d’amplitude constante à des essais de flexion-torsion hors phase d’amplitude variable) mais également sur roue de TGV 
à échelle 1 (essais réalisés à l'AEF, sous chargements d'amplitude variable inspirés d'enregistrements en service). 
La suite du document présente une nouvelle méthode de calcul de durée de vie sous chargements multiaxiaux 
d'amplitude variable. En conservant une base énergétique et la notion de seuil de "non endommagement" définies au 
cours des précédents travaux menés au LAMEFIP, cette proposition prend en compte l’effet, sur la durée de vie, de la 
répartition spatiale des contraintes dans la pièce. Basée sur une définition incrémentale du travail de déformation fourni 
au matériau, cette proposition s'affranchit de toute méthode de comptage de cycle et est apte à prévoir la durée de vie 
d'une structure soumise à une sollicitation quelconque d’amplitude variable. Les prévisions de cette méthode sont 
confrontées à des résultats de différents essais de la littérature, notamment obtenus sur des éprouvettes entaillées, et aux 
résultats expérimentaux de l’étude. 
Enfin la méthode proposée est appliquée à un cas industriel : la prévision de la tenue en fatigue de la toile d'une roue de 
train à grande vitesse sous chargements d’amplitude constante ou par blocs. Les prévisions de la méthode, appliquée en 
post-processeur des résultats de calculs éléments finis sur la roue, sont en bon accord avec les résultats d’essais. 
 
Mots clés : fatigue, durée de vie, chargements multiaxiaux, amplitude variable, gradients, non local 
 
 

Non local energy fatigue life calculation approach 
of structures in multiaxial fatigue  
under variable amplitude loadings 

             
 

Application to a railway wheel 
 
Abstract: The objective of this study, carried out in collaboration with the Agence d’Essai Ferroviaire (AEF) of the 
SNCF, is to propose a fatigue life calculation method under complex loadings (variable amplitude multiaxial loadings) 
in high cycle fatigue. The first part of the document presents a critical analysis of various methods of the literature. The 
second part presents the experimental data base established for the identification and evaluation of the proposed 
method. This data base consists of tests on smooth specimens under a large range of stresses with an increasing 
complexity (the tests go from constant amplitude tension tests to variable amplitude combined out-of-phase bending-
torsion) but also on a scale 1 TGV wheel (tests carried out at AEF, under variable amplitude loadings inspired by 
service recordings).  
The continuation of the document presents a new fatigue life calculation method under variable amplitude multiaxial 
loadings. By using an energy based model and the " no damage " threshold concept  defined during previous works 
carried out at the LAMEFIP, this proposal takes into account the effect, over the fatigue life, of the stresses distribution 
in the part. Based on an incremental definition of the deformation work given to the material, this proposal is free from 
any cycle counting method and is ready to assess the fatigue life of a structure subjected to any multiaxial variable 
amplitude loadings. The predictions of this method are compared with various tests results of literature, in particular 
obtained on notched specimens, and with the experimental results of the study.  
Finally, the proposal is applied to an industrial case: the fatigue strength prediction of a high-speed train wheel under 
constant amplitude or blocks loadings. The predictions of the method, applied as post-processor finite elements results 
on the wheel, are in good agreement with the test results.  
 
Keywords: fatigue life, multiaxial loadings, variable amplitude, gradients, non local 


