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Introduction

De nombreuses structures mécaniques subissent ldggements cycliques dans leurs
conditions réelles de fonctionnement. Pour répondrales exigences de fiabilité et
d’économie dans la conception des composants, nidssiriels doivent disposer d’outils
capables de mieux prévoir le comportement en fatdps structures. En effet, les composants
mécaniques supportent souvent des états de cdatrainitiaxiaux dus aux efforts extérieurs
appligués ou a la géométrie de la structure. Aérr@mplir un cahier de charges de plus en
plus exigeant, les outils du dimensionnement eiguatdoivent étre capables de traiter des
cas de chargements complexes multiaxiaux a lafdmportionnels et non proportionnels,
avec ou sans contrainte moyenne et parfois a amdplivariable. Un autre critére important
étant la simplicité et '’économie du temps de dat@s outils requis.

L'objectif de cette thése est d’établir un outil glédiction de la durée de vie pour un
métal polycristallin sain soumis a des chargememiiaxiaux complexes en Fatigue a Grand
Nombre de Cycles (FGNC). Certes, le nombre d'étueldstantes dans ce domaine est
important tant en expérience qu’en modélisatiom®eette étude, nous nous intéressons a la
prévision & la fois du domaine de I'endurance iefiet celui de la durée de vie limitée {10
10" cycles). Afin de dépasser une description purermpeénoménologique, nous faisons le
choix de répondre a cet objectif en associant dpareun critere de fatigue et d’autre part un
modele d’endommagement construit dans le cadreadddrmodynamique des processus
irréversibles et censé traduire le plus fidélemaogsible les mécanismes de dégradation a
I'échelle du grain. Pour des raisons de simplidaégritere suit 'approche par invariants de
contrainte. Le modele, quant a lui, se fonde sw démarche de type multiéchelles utilisée
dans les années récentEtafeliere et al.2007a;Lemaitre et al1999;Monchiet et al2008].

Sur la base des travaux deldceliere et al.2007a], le modele proposé insiste sur le role
majeur de la plasticité et de I'endommagement &hbfle locale (échelle du grain),
permettant de simuler la dégradation puis la rgptllun grain favorablement orienté. Les
hypotheses de construction du modeéle sont jusifi@e une étude expérimentale menées sur
un acier type C35. Cette étude a permis de mattideéaut sur certains points le modele de
[Flaceliere et al.2007a] ainsi que suggérer une extension veraieinent du déphasage et
du cumul non linéaire du dommage. Les options ddétation sont choisies en lien avec
une caractérisation précise des mécanismes. Qu#trehargements a amplitude constante, le
caractére incrémental du modele ouvre une perspedii traitement des chargements a
amplitude variable.

Le manuscrit se décompose en cing chapitres.
Le premier chapitre aborde quelques éléments génear I'endommagement en

fatigue a grand nombre de cycles. Dans ce contestes choisissons de discuter trois points
clés: les mécanismes d’endommagement, les critéfesdurance et les modéles
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d’endommagement. Pour le premier point, nous naéséssons aux meécanismes d’amorgage
et de propagation des fissures courtes, la caisati®n des stade 1 et stade 2 et le cumul non
linéaire du dommage. Ces principaux meécanismes ddiamagement communément
observés pour plusieurs matériaux seront retenuka gaite pour la simulation de la durée de
vie (Chapitre IV). Le deuxieme point de ce chapigkorde différentes approches de
construction d’'un critere de fatigue (critere d’agage). Pour chaque catégorie, quelques
criteres représentatifs sont présentés. L'analyisigue de ces critéres décide de I'approche
proposée dans le Chapitre Ill. En ce qui conceendernier point, quelques modeéles récents
spécifiqgues de la fatigue polycyclique (modélestyfes multiéchelles) sont discutés. Ce
point intervient directement dans les options del@lisation proposée dans le Chapitre IV.

Le Chapitre Il présente I'ensemble des résultata derée de vie (courbes S-N) et des
observations des mécanismes d’endommagement mandaager C35. Les mécanismes
d’amorcage et de propagation des fissures sougamant non proportionnel retiendront
particulierement notre attention. Une question nouéresse : quels sont les mécanismes
d’endommagement gouvernant la durée de vie detstascen acier C35 sous chargement
multiaxial complexe a amplitude constante en FGNOr2 campagne d'expériences de
chargements par blocs est également présentée. @désagons d’extraire des informations
afin de prendre en compte le cumul non linéaireddinmage dans le modele proposé au

Chapitre IV.

Suite a I'étude expérimentale sur I'effet de déplyasdans le Chapitre II, un critére de
fatigue multiaxiale est proposé dans le ChapitteNbus cherchons un critere qui est non
seulement un outil de prédiction de la limite dagize mais également un ingrédient d’'un
modéle d’'endommagement pour estimer les duréegedmies. Nous tenterons de répondre a
la question : quelle approche permet, dans uneuiation simple, de capter les effets clés de
la fatigue polycyclique multiaxiale tels que l'dffele déphasage, l'effet de contrainte
moyenne et I'effet de fréquence ? Une extensiorrdare vers le domaine de I'endurance
limitée est également montrée, visant a une priédiatapide de la courbe S-N pour des
chargements a amplitude constante.

Le Chapitre IV est consacré a la question : epbfisible, en intégrant le critere de
fatigue (Chapitre 1ll), de proposer une extensiansvle domaine de I'endurance limitée
permettant de décrire les mécanismes de dégradagiergrains ainsi que capter I'effet de
déphasage et le cumul non linéaire du dommage P deofaire, les outils de la Mécanique
Continue de 'lEndommagement sont utilisés. Surdsebdu modéle de Flaceliere — Morel —
Dragon Flaceliere et al.2007], nous proposons un modeéle d’endommagemeaiéux
échelles tendant a améliorer la qualité de prévigsie durée de vie des chargements
multiaxiaux non proportionnels et des chargemeatsfncs. Le modele proposé est identifié,

-16 -



Introduction

validé a partir des données expérimentales suet'&35 obtenues au Chapitre Il et comparé
au modelefflaceliere et al2007].

Une des perspectives du modeéle proposé consisteldarapacité de traitement des
chargements a amplitude variable. Cette perspeetitée sujet du Chapitre V. Il s’agit d’'une
proposition d’'une méthode d’estimation de duréevie des structures sous chargement
quelconque. Il sera nécessaire de confronter ceéihode a des résultats expérimentaux.
Quelques éléments généraux et méthodes représentdi prévision de durée de vie sont
également abordés.
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Chapitre | : Quelques éléments sur 'endommagemefiatigue polycyclique des métaux

L’objectif de cette étude consiste a modéliser glednomenes d’endommagement en fatigue
multiaxiale a grand nombre de cycles pour un matémétallique sain (i.e. sans défaut)
isotrope. Nous souhaitons construire un outil sangu dimensionnement en fatigue, en
particulier, permettant de prendre en compte ltaffe déphasage et le cumul non linéaire du
dommage. Nous nous intéressons a la prédictiordatd limite d’endurance que de la durée
de vie limitée du matériau. Dans ce contexte, @pitte bibliographique tend a analyser des
éléments généraux, communément observés de laidatiggrand nombre de cycles. Ce

chapitre porte sur deux aspects.

Dans un premier temps, un certain nombre d’obsenstexpérimentales liées aux
mécanismes d’endommagement seront présentéesagilt sles processus d’amorcage et
propagation de fissure, le réle du déphasage aijus le cumul non linéaire de
'endommagement en fatigue polycyclique. Ces casgtapérimentaux, communs a plusieurs
types de matériaux, permettent de dégager les nséwas importants du dommage devant
étre modeéliseés.

La deuxiéme partie aborde un certain nombre de lisatiéns dédiées a la fatigue
polycyclique, a savoir les criteres d’endurancetiaxiux et les modeles d’endommagement.
Parmi un grand nombre d’approches existantes, slsiriteres représentatifs adaptés aux
chargements multiaxiaux complexes sont présentiési,Aes modeéles choisis (en particulier
les modéles de types multiéchelles) sont spéciigieela fatigue polycyclique. Cette analyse
sert de reférence aux modélisations proposéeslemokapitres Il et V.

.1 Mécanismes d’endommagement en fatigue a grand nombre de
cycles

La ruine due a la fatigue a grand nombre de cyetesin probleme fréquemment observeé sur
les piéces en service. Les études existantes smmbreuses tant en expérience qu’en
modélisation mais ne répondent pas a tous les. dé&fss chercheurs ainsi que les industriels
tendent toujours a élaborer des outils fiables dengalcul des structures réelles. La
complexité de la modélisation résulte de l'intet@m simultanée de plusieurs facteurs tels
qgue le mode et le trajet de chargement, la miarosire du matériau et I'état de surface ou
'environnement. Une compréhension compléte des amismes d’endommagement

intervenants est donc indispensable avant d’abéededtudes de la modélisation.
D’abord, une distinction entre la fatigue a gramumbre de cycles et la fatigue
oligocycliqgue est nécessaire. La derniére est téniaée par des niveaux de déformation

plastique importants (quelques %) et des duréeged@aibles (< 10000 cycles). Les grains
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subissent une déformation homogene conduisantamancage des fissures de fatigue dans
les bandes de glissement. La phase de propagatcup® donc une partie importante de la
durée de vie totale. En fatigue & grand nombre yates (1§ — 10 cycles), on ne peut
généralement pas mesurer de déformation plastidjéelgelle macroscopique. Il y a une trés
grande hétérogénéité de la déformation plastiquaeniaeau des grains. Seuls les grains
favorablement orientés subissent un glissementtiguees Ainsi, I'amorcage des fissures
occupe une grande partie de la durée de vie. Rate @ison, I'étude du critere d’amorcage

en fatigue a grand nombre de cycles retient pdigiement I'attention des chercheurs.

En fatigue a grand nombre de cycles, les niveauxcharge appliqués sont
suffisamment faibles (autour de la limite de fa@ipyour admettre que le comportement
macroscopique du composant reste purement élastigaeauteurs s’intéressent souvent aux
cinétiques d’amorcage et de propagation des fisscoartes (naturelles). Dans la suite de
cette analyse de mécanisme d’endommagement, ntuss aborder les mécanismes de
'amorcage et la propagation des fissures coudasstade 1 — stade 2 et du cumul non
linéaire du dommage. Ces mécanismes semblenté&drpaints cruciaux de la fatigue a grand
nombre de cycles et seront retenus pour les matiélis proposées dans les Chapitres llI,
V.

I.1.1 Amorcage et propagation des fissures courtes

En fatigue polycyclique, une décomposition hableude la durée de vid est donnée par :
N=N+N, (I-1)

ou N; est le nombre de cycles a 'amorcagélgest celui dedié a la phase de propagation. La

valeur deN, peut étre déeterminée a l'aide de la Mécaniquexdulpture. La détermination de

N; est plus difficile car plusieurs mécanismes irraent dans cette phase. Il est & noter que

la phase d’amorcage est constituée par linitiatgonsi que la propagation des fissures

courtes.

Les fissures courtes ont une taille inférieure & pOn et 'amorgcage ainsi que la
propagation occupent une part importante de laeddedvie en fatigue polycyclique. Dans ce
cas, la grandeur caractéristique est la longueuisdare, notée. En fatigue polycyclique,
I'initiation d’une microfissure se fait souvent sume bande de glissement sur la surface libre
ou a partir d'un défaut ou une inclusion. Apreésitiation, on peut distinguer trois régimes de
propagation de fissure suivant le rapport entitailte de fissured) et le diamétre moyen des
grains (Jg) (Figure I-1) Miller 1987a] :
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- MSC (Microstructurally Short Cracka/lIg=1): la microstructure a un effet
important sur la propagation de la fissure.
- PSC (Physically Small Cracka/lig=3a5 et a < 500 um) : leffet de la
microstructure est moins fort, la fissure commeageopager.
- Fissure longues (a > 500 um) : domaine de la MoanLinéaire Elastique de la
Rupture.
Sur la Figure I-1, trois barrieres microstructusakont représentées;(dh, d;) dans le
domaine de MSC. La contrainte appliqguée doit afteirun niveau spécifique pour que la
fissure puisse franchir ces barriéres. Conventilbement, la derniere barriere caractérise la
limite de fatigue du matériau.

% Notech crack

7/F'ATIG_UE
LIMIT

SHORT CRACKS

b
< EPFM
type

& cracks
3
2 | o
[2] ]
[%2]
w 1
E | -r i
% . o I
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- type

| | cracks

Microstructurally N Physically small ,
short cracks ! cracks
4 dzl ds 2

LOG. CRACK LENGTH a

Figure I-1. Régimes de propagation des fissurestesyMiller 19873a]

La fissure en régime MSC est marquée par une graadation de vitesse de
propagation, alternant phases d’accélération etsgshal’arrét. Cette caractéristique est
rapportée par Tanaka et Akiniwal989] sur un alliage d’aluminium (Figure I-2). Ces
variations de vitesse sont expliquées par une foteraction des fissures MSC avec des
barrieres microstructurales tels les joints dergranclusions ou précipitésgDowell 1996].
Chaque franchissement d’une barriere demande une footrice suffisante. Cette derniéere
correspond a une accumulation locale de déformaptastique. Une force motrice
insuffisante peut entrainer l'arrét ou la non pggin d'une fissure. De plus, a chaque
franchissement, la fissure doit trouver un systélaeylissement bien orienté dans le grain
suivant permettant de continuer sa propagatiomassage d’'une barriere occupe une fraction
de durée de vie non négligeable, rendant comptdaddurée importante de la phase

d’amorcage constituée de plusieurs barrieres niicrcisirales successives.
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Figure I-2. Vitesse de fissuration en régime MSQrpm alliage 2024-T3 Al
[Tanaka et Akiniwa 1989]

Lorsque la fissure passe en régime PSC, sa propagaest quasiment plus affectée
par la microstructure. Dans ce domaine, la fispatg propager a des niveaux de contraintes
inférieurs a la limite de fatigue (Figure I-1). Ea qui concerne la répartition entre les deux
régimes des fissures courtes (MSC et PSK)lldr 1987a] montre que le régime PSC est
prédominant pour des contraintes appliquées éle@asr des niveaux plus faibles mais
supérieurs a la limite de fatigue, c’est le régiM8C qui occupe une grande partie de la
phase d’amorcage. Ainsi, pour des niveaux en desdeua limite de fatigue, la fissure ne
sort jamais du régime MSC tout en accumulant utatceniveau de déformation plastique,
conduisant ainsi au phénomene de non propagatifinsuee.

Une caractéristique fondamentale en fatigue mué#ierest la dépendance non linéaire
de la propagation de fissure au mode de chargeatanti’amplitude de chargé/cDowell
1996]. La Figure 1I-3 présente la longueur de fissoormalisée /&) en fonction de la
fraction de vie K/N) dans l'intervalle de 7.£0- 2.1 cycles pour un acier 1045. Deux
observations sont particulierement importantespkemier, a la fois pour le chargement de
traction et de torsion, une augmentation de l'atngé de contrainte ou de déformation
(correspondant a une réduction de la durée deeniteqine une propagation plus linéaire de la
longueur de fissure avec le nombre de cycles. Hixidme, un chargement de torsion
représente une non linéarité moins forte que legemaent de traction, en particulier dans le
domaine de la fatigue & grand nombre de cycles (N1G — 2.10 sur la Figure I-3). Comme
indiqué dans Nliller 1993], la différence de non linéarité dans la pggiion de fissure
entraine un effet important de la séquence de ehagt (voir le paragraphe 1.1.3.2 ).
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Figure 1-3. Non linéarité de propagation de fiss@mefonction des fractions de durée de vie
pour I'acier 1045 McDowell 1996]

Sans distinction précise des régimes de MSC et PS&nble que la non linéarité de
la propagation de fissure, surtout dans le cas tiattion, a un lien avec la phase d’amorcage
et la phase de propagation des fissures courtest lbgique d’observer une faible vitesse de
propagation de fissure en phase d’amorcage caissgar une forte influence des barrieres
microstructurales ainsi qu’une accélération deitasge en phase de propagation gérée par
mode | du chargement. N'oublions pas que ce typeodebe est le reflet d’'un comportement
moyen qui ne décrit pas les aspects probabiligtesaltous les effets de la microstructure que
nous venons d’évoquer.

[.1.2 Stade 1 — stade 2

C’est la vitesse de fissuration qui distingue lémges d’amorcage et de propagation. La
microstructure du matériau joue un role importaamsicette transition. Lorsque les fissures
courtes sont étudiées sous l'angle du mécanismeddemagement, apres l'initiation des
fissures sur des bandes de glissement, on peurglist deux stades de la propagation : stade
1 sur le plan de la contrainte de cisaillement mae et stade 2 sur le plan de la contrainte
normale maximale (contrainte principale maximalByown et Miller 1979]. Ces plans
maximaux sont aussi appelés les « plans critiquamchargement. Le stade 1 est contrélé
par la contrainte de cisaillement (mode Il) aloug dg stade 2 est gouverné par la contrainte
normale (mode I). La durée de chaque stade dépemdateriau, du mode de chargement et
du niveau de charg&pciel993].
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Plusieurs études ont abordé les mécanismes d’endgemrent en chargement
proportionnel Brown et Miller 1979; Flaceliere et al.2007a;Hua et Sociel984]. Hua et
Socie 1984] rapportent une campagne d’essais sousdamadibrsion et traction — torsion
combinées en phase pour I'acier 1045 dans le dengendurée de vie aux alentours dé 10
cycles. Les auteurs montrent que linitiation, fade 1 et le stade 2 sont en bon accord avec
les plans critiques du chargement considéré. Liopdeur de fissure est considérée comme
un parametre d’'endommagement pour construire epamn les courbes de dommage pour
différents modes de chargement. Il est montré gumlrbe de dommage obtenu en traction
peut étre utilisée pour évaluer le comportement@®mage en traction — torsion combinée.
Au contraire, le comportement de dommage en torsgirtotalement différent de celui des
deux autres modes de chargement. Récemmieelatceliere et al.2007a] ont observé les
mécanismes d’endommagement en traction, torsiorragtion — torsion combinées a

différents rapports d'amplitudek=%,. />, ., =, amplitude de tractiony, ., amplitude de

xya
torsion) pour I'acier C35 dans le domaine de dai€®ie caractéristique de la fatigue a grand
nombre de cycles (80- 10 cycles). Il est aussi confirmé que la propagatienfissure
respecte les plans critiques du chargement. D'qoérg, les auteurs mettent en avant la
différence entre les mécanismes d’endommagemeinaetion et en torsion et suggerent que
les modéles d’endommagement doivent correcteméétaecette caractéristique. Se fondant
sur ce raisonnement, le modele d’'endommagementopéopar [Flaceliere et al.2007a]
distingue le mode de torsion des autres modes algement a travers l'effet de la contrainte
hydrostatique, permettant des prédictions assemdsordes durées de vie en fatigue
polycyclique pour des chargements proportionnels.

En ce qui concerne le chargement non proportionmelgrand nombre d’études
s’intéresse a caractériser I'effet du déphasagdaslimite de fatigue d’'un matériau (voir
Chapitre 1ll). En parallele, un nombre abondant cdiééres d’endurance (c’est-a-dire de
criteres d’amorcage) a été proposé dans la litteratNéanmoins, il existe un peu moins
d’études dédiees aux différences entre les mécasigitendommagement en chargement
proportionnel et en chargement non proportionn€hlikawa et al.1997] observent la
propagation de fissures sous traction — torsionbioée en phase et hors phase pour l'acier
S45C dans le domaine de durée de vie decgles. lls trouvent que l'initiation et le statle
de propagation apparaissent dans le plan de laaboiet de cisaillement maximale quel que
soit le rapport d’amplitud& et I'angle de déphasage. La longueur de fissueeteansition
stade 1 — stade 2 augmente avec le rapport d'ampliNéanmoins, la fissure finale se forme
par coalescence de plusieurs petites fissuresucedq plus représentatif du régime de la
fatigue oligocyclique. RécemmentVdrreman et Guo2007] ont réalisé une série
d’observations sur I'acier 1045 pour différentsdypde chargements (traction, torsion, en
phase, hors phase) dans le domaime-10F cycles. Les mécanismes rapportés sont aussi en
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bon accord avec le concept de plan critique : tlation de fissure sur les bandes de
glissement, le stade 1 dans le plan de la cong¢raiatcisaillement maximale et le stade 2 dans
le plan de la contrainte normale maximale. Les wsteecommandent de faire attention au
chargement hors phase a 90° akee 0.5 dans lequel 'amplitude de la contrainte de
cisaillement est identique sur tous les plans ne¢erfavorisant l'initiation et la propagation
des fissures. Plusieurs criteres et modeles dordemnprédictions non conservatives dans ce
cas.

1.1.3 Cumul non linéaire du dommage

Le cumul non linéaire du dommage est une caratitgres importante de la fatigue a grand
nombre de cycles. Le cumul non linéaire se mamifesttamment lors de I'application de
niveaux de charge et de séquences de chargemfredis. Pour quantifier la non linéarité
du cumul, les essais a différents blocs sont sduvemés en laboratoire. Lors du cas d'un
chargement a amplitude variable, l'influence du aumon linéaire est primordiale sur la
durée de vie de la piece. Il s’agit donc d’'un etfetpremier ordre a prendre en compte pour
toute modélisation de la durée de vie en fatiggeaad nombre de cycles.

[.1.3.1 Effet de niveau de charge

Afin de caractériser 'effet de niveau de charge,applique généralement un chargement
constitué de deux blocs de méme nature (tractiotoimion) mais a deux niveaux différents
d’amplitude (Haut — Bas, Bas — Haut). Plusieurs @l ont été proposés pour traiter le
probléeme du cumul du dommage en fatigbatémi et Yand 998]. Parmi les lois du cumul
du dommage en fatigue, la loi de cumul linéairdPdéngren — Miner est probablement celle
le plus connue. Nliner 1945] décrit le cumul du dommage d'une maniereadire,
indépendante du niveau de charge et de I'ordré&geence :

k

p=Y 1L (1-2)

a N,
ou D est la valeur de dommagg,est le nombre de cycles appliqué correspondanieue
niveau de chargelN; est le nombre de cycles a rupture pour un changempiaxial
correspondant adieme niveau de charge. La loi de Miner prévoitupture lorsque la valeur
deD atteint la valeur de 1. Cependant, il est biemaagque le cumul du dommage est souvent
non linéaire pour des chargements a différentsanixe

k
- Pour un chargement Bas — HauEi >1
i=1 i

k
- Pour un chargement Haut — BaE:i <1
i=1 i
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Parmi les nombreuses approches proposées datigiatlire Fatemi et Yand 998],
I'approche basée sur la mécanique de I'endommagebwréficie de certains avantages,
notamment lors du traitement d’un chargement a itimd@l variable. Chaboche est I'un des
premiers a mettre en avant I'importance de la moande 'endommagement dans I'analyse
du cumul du dommageChaboche et Lesn&d88] formulent un dommage dépendant de la

fraction de vien/N comme suit ;
Y(1-a) Y(1+5)
D ﬂ—{l—(ﬁj } (I-3)

ou B est un paramétre du matériaueetest une fonction du chargement. L'évolution du
dommage en fonction de la fraction de vie est foeet non linéaire, permettant de décrire un
cumul non Iinéaire‘gn/l\; #1) (Figure 1-4).

Figure I-4. Cumul non linéaire d’un chargement aigdlocs pour le modéle de Chaboche
[Chaboche et Lesne 1988]

Outre le cumul non linéaire du dommage, le modaeCihaboche a deux autres
avantages. D’abord, il permet une évolution du dagenen dessous de la limite de fatigue,
apres l'activation de 'endommagement. Ensuit@rédnd en compte directement l'influence
de la contrainte moyenne. Ce modéle décrit compléne la courbe S-N (de 18 10 cycles)
du matériau avec un seul jeu de parametres. Céd@wint conduit a une interrogation sur la
réalité physique des mécanismes décrits par ce |lmad#ns la mesure ou les modes
d’endommagement en fatigue polycyclique sont forefaalement différents de ceux liés a la
fatigue oligocyclique. Ainsi, la justification phgsie du concept de contrainte effective pour
le cas de la fatigue polycyclique reste a démontrer
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1.1.3.2 Effet de séquence de chargement

Le cumul non linéaire lié aux effets de séquencerd@gement est souvent quantifié a l'aide
d’essais mettant en jeu deux blocs de nature diifér(traction alternée et torsion alternée).
[Zhang et Miller1996] rapportent une série d’expériences constiule deux blocs (traction
et torsion) pour un acier C45. Deux ordres de sgrpi@nt été testés : la traction alternée
suivie par la torsion alternée (Ta — To) et invereet (To — Ta). Lorsque chaque mode de
chargement est appliqué séparément, ils condudsene méme durée de vie de 4.tgcles.
L’ordre de séquence entraine des variations faléssdurées de vie, la valeur de dommage
Zn/N variant de 0.6 a 2 (Figure I-5).

1.8 -
-Experiments
X A Torsion — push—pull

161 O Push—pull — torsion

1.4}

1.2
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A ~
& T —
—
0 | 1 1 1=
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(n/Np) push—puli

Figure I-5. Cumul du dommage pour I'acier C45 [Zigaat Miller 1996]

D’aprés ghang et Miller1996], I'origine de ce phénoméne provient de €mttion
entre stades de propagation (stade 1 (mode llxades2 (mode 1)) de fissures en traction et
torsion. Pour une sollicitation de traction, il sstivent de distinguer un systéme de type A et
un systéeme de type B parmi tous les systemes bientés (I'anglea peut varier dans le
rang 0°<a <45). L'angle a définit I'orientation de fissures sur la surfadereé de
I'éprouvette (Figure I-6). Pour les fissures deetyp, le vecteur normal du plan de
propagation et le vecteur associé a la directiogldsement sont dans le plan de la surface
libre. Pour le systeme B, ces deux vecteurs formerangle de 45° avec la surface libre et la
propagation de fissures induit un relief. Dans 48 de la torsion, il n‘apparait que deux
systemes, de type A.
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Madirnurm shear-stress-shear planes Stage | planes cracks Transfer to stage |l cracks

AT 1 AG

Surface

Reversed torsion loading maode

Figure 1-6. Stades 1 et 2 de la propagation deufiss et type A, type B sous chargements de
traction et torsion [Zhang et Miller 1996]

Lorsque le premier bloc est en torsion, seules dgientations du stade 1 peuvent se
développer (M et N - Figure I-6). Le plan M a lam&orientation que le plan de propagation
en stade 2 de traction. Par conséquent, I'applicatiu premier bloc en torsion permet une
propagation immeédiate en stade 2 (mode 1) de tmactconduisant a une réduction
conséquente de la durée de vie de I'éprouvétte/(N <1) (Figure I-5).

Le scénario devient plus complexe lorsque le prebia est en traction. Initialement,
plusieurs orientations en stade 1 sont possibiges 8° et 45°. Aucune de ces orientations ne
correspond au stade 1 de torsion. Lors du chandgesednlocs, les fissures amorcées en bloc
de traction s’arrétent de propager et de nouvéssires se créent en stade 1 de torsion. Ce
retard de propagation conduit a une augmentationaddurée de vie de I'éprouvette
(Zn/N >1). Ainsi, la résistance en fatigue d’'une éprouvsttemise au chargement Ta — To

peut étre meilleure qu'une éprouvette soumisetaron pure, i.e(n/N), >1 (Figure I-5).

Récemment,hen et al.2006] rapportent une série d’expériences menéekasier
S45C soumis a deux ordres de séquence de chargéaentTo et To — Ta. Les essais sont
pilotés en déformation pour des durées de vie asitde 18 cycles. Les auteurs retrouvent

ainsi que la valeur de dommage a rupture est efégi a 1 pour le cas de To — Ta
(Zn/N <1) et supérieure a 1 pour Ta — Tbr{/N >1) (Figure I-7). Les auteurs observent

que dans le cas de To — Ta, le mode de torsiomengen écrouissage important, conduisant
a une augmentation de la contrainte normale lorbldei de traction. Cette augmentation est
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considérée comme l'origine de la réduction de Ieéelude vie de I'éprouvettefi /N <1).

Au contraire, ce phénomene n’est pas observé patad de Ta — To.

1.6
R % at
1.4}
(| & ta|
1.2_ L - ’
o e
;E.D.B—\* "

B ; . 4
0.6 *\ .
0.4} : e
0.2} - &
0 h . | 1 | 1 | L ‘\“\
0 02 04 06 08 1
n,/N,

Figure I-7. Cumul du dommage pour l'acier S45C schsrgements de Ta — To (at) et de To
— Ta (ta) [Chen et al. 2006]

1.1.4 Synthése de I'étude des mécanismes d’endongeaent

L’étude des meécanismes d’endommagement illustrecdmplexité des phénomeénes a
modéliser. L’effet de la microstructure sur la pagption de fissure est fréquemment observe
mais n'est pas évident a décrire, d’autant plus cpteeffet dépend fortement du type de
matériau. Le lien entre la distinction phase d'agage/ phase de propagation avec la non
linéarité de la propagation de fissure semble@ieedémarche intéressante.

L'interprétation des mécanismes d’endommagementhamgements proportionnels
semble satisfaisante. Néanmoins, les mécanismeglaliiTmagement en chargement non
proportionnel demeurent sujets a discussions. &asition stade 1 — stade 2 ainsi que la
caractérisation du stade 2 sont encore peu étudiebgen mal compris.

Le cumul non linéaire du dommage est un caractamitant de la fatigue a grand
nombre de cycles. L’origine de cette non linégpitévient de I'effet de niveau de charge (Bas
— Haut) et de l'effet de séquence (Traction — Tarsi Parmi les approches existantes, les
modéles d’endommagement ont des avantages patgulnotamment dans la prise en
compte des chargements inférieurs a la limite digue, la commodité de simuler les
chargements multiaxiaux complexes et la descripties phénomenes d’écrouissage et
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d’endommagement en jeu. La différence de cinétdjéeolution de fissure en traction et en
torsion semble la principale source de I'effet dguence.

Les mécanismes considérés dans cette partie senéterdes points capitaux de la
fatigue a grand nombre de cycles. Les travaux thmssite de cette these tendent a mieux
appréhender ces mécanismes pour un matériau piartitacier C35 — Chapitre 1I) ainsi
gu’'a proposer un outil de modélisation en prenantempte les mécanismes en question
(Chapitres ll, IV).

|.2 Criteres d’endurance

Depuis quelques dizaines d’années, de nombreuxclolgns s’intéressent a établir des
criteres d’endurance distinguant le domaine de aorrcage de celui d’amorcage des
fissures dans une piéce. La plupart des criterast $ormulés a partir de deux
grandeurs mécaniques : un terme lié au cisaillene¢niin terme traduisant I'effet de la
contrainte normale associée a un plan particulierde la contrainte hydrostatique. Nous
proposons ici de classer les criteres en quatrégodaes (voir également la synthése
[Papadopoulos et all997]) : I'approche par plan critiqu®fng Van1973;Findley 1959;
McDiarmid 1991; Robert 1992], I'approche intégralePhpadopoulos1994; Papuga et
Rizicka 2008;Zenner et al2000], I'approche par invariants de contrair@edssland1956;
Li et al. 2001;Mamiya et al.2009;Sines1959] et I'approche énergétiquellyin et Xial993;
Palin-Luc et Lasserrel998]. Dans les paragraphes suivants, seuls mert@iteres bien

connus sont rappelés et discuteés.

1.2.1 Approches par plan critique

Les ingrédients des criteres de plan critique $Emicontraintes normales et de cisaillement
associées a un plan matériel. Differentes formutatisont proposées mais le principe est
commun. D’abord, il faut chercher un plan matésigl lequel la combinaisof de certaines

composantes des contraintes atteint sa valeur naéirba vérification est ensuite effectuée
sur ce plan critique. Des quie> 0, 'amorcage d’une fissure se fait. Ainsi, I'oriatibn de la

fissure créée coincide avec l'orientation du platiqeie.

[.2.1.1 Critére de Findley
[Findley 1959] propose une combinaison linéaire de I'aragét de cissiorC, et la valeur

maximale de la contrainte normal ., agissant sur un plan matérigl Ce dernier est défini
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a l'aide des coordonnées sphérigqi¢sd) du vecteur unitairgi normal au planA (Figure

[-8). D’apres Findley, le plan critique correspontau couple(¢*, 6?*) est déterminé par :

(¢5.6°)  max{C,(¢.6)+aN,.(¢ 6)} (1-4)
Une fois ce couple trouvé, le critéere d’endurariegmime par :
Ca(¢*’e*)+aNmax(¢k1 & )Sﬁ (I'S)

ou a et B sont les constantes du matériau. Ces constantegstimées a partir de la limite
de fatigue en torsion alternég et la limite de fatigue en flexion alternée, :

o= 2t,/f -1 : B= t, :

Vi-(2t,/ 1,79 (241,73

L’application de ce critere pour un chargement @sion avec contrainte de cisaillement

(1-6)

moyenne imposéeX(, = sin(2rt/T)+Z ) conduit & :

Xy

2
z><ya = \/182 _a2 (zxya+ 2 Xy (|'7)
Ce critere prévoit donc une influence du cisaillammoyen sur la limite de fatigue en

torsion, ce qui est désaccord avec la tendancaaérdes résultats expérimentaidaj/oli et
al. 2003;Sines1959].

#a
3=

Figure I-8. Plan matérielA [Bernasconi et al. 2008]
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[.2.1.2 Critére de Dang Van

[Dang Van 1973] introduit I'approche mésoscopique dans laddétieation de la fatigue
multiaxiale a grand nombre de cycles. Cette apmaehbase sur le fait que des fissures de
fatigue apparaissent a I'échelle des grains (éehmitroscopique ou meésoscopique). Dang
Van précise gqu’il n'y a pas de ruine en fatigudesi contraintes microscopiques dans ['état
adapté demeurent dans le domaine élastique. lereciroposé repose donc sur une double
maximisation sur toutes les directions de I'espacst sur le temps:

mtax{ rr;a{”f(ﬁ )| +az, (t)]} <P (1-8)
ou f(ﬁ,t) est la cission mésoscopique dans I'état adapteest la pression hydrostatique.
L’application du critere de Dang Van demande deratier, a chaque instamt un plan
critique sur lequel|7(fi,t)| atteint sa valeur maximale. La valeur d¢fi,t) peut étre

déterminée par la construction du cercle de plust péametre circonscrit au trajet de
chargement dans le plan d’'une facette définie ipai’algorithme de construction de ce
cercle peut étre trouvé daridgrnasconi et Papadopoul@905]. Dans le cas d’'un chargement
proportionnel alterné, les contraintes meésoscogigsent identigues aux contraintes
macroscopiques. Ceci permet d’identifier les camst®du critere a partir de deux limites de
fatigue en torsion alternée.{) et en flexion alternéef(,) :

_of 1 _ _
a—B( . Zj p=t, (1-9)

Le défaut du critere de Dang Van est sa mise eme@avnplexe. Les temps de calcul pour la
construction du plus petit cercle circonscrit etipla double maximisation sur ett peuvent

étre trés longs. D’autre part, la capacité de ptiéi de ce critére n’est pas satisfaisante pour
les chargements non proportionndsifivillet et al.2003;Papuga et RzZicka 2008].

[.2.1.3 Critére de Robert
[Robert1992] propose de séparer les effets respectifpdages moyenneN , et alternée

N (t) - N,, de la contrainte normale agissant sur un plan mebit de les combiner avec la
partie alternég/C(t)-C,| de la contrainte de cisaillement associée a ce. @amme les
criteres de Findley et Dang Van, la déterminatierﬂ@(t) —CmH recourt a la construction du

plus petit cercle circonscrit au trajet @(t) La définition du plan critique et le critére

d’endurance établi sur ce plan sont présentés ement€mps dans I'expression suivante :

max{HC(¢ B1)-C,(¢ 0)|+a[ N(¢ 8.9~ N,(¢ 8)]+BN,(# 9)} <A (1-10)

$.0t
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ou a, 3,4 sont trois constantes du matériau. Ces constpptegent étre déterminées a l'aide
de trois limites de fatigue en torsion alterrige en flexion alternéef_; et en flexion répétée
f,:

1

ola _
f,

olif o ola

i f

2 0

A_L_, -11
B= Y (I-11)
A=t Na*+1

D’aprés Papadopoulos et all997], le critere de Robert prédit une influenedal contrainte
moyenne de cisaillement sur la limite de fatigug@sion, ce qui est en désaccord avec les
constatations expérimentales. D’autre part, méme [gochargement en phase, ce critere ne

se réduit pas a une expression simple et néceksite tous les cas des calculs relativement
lourds.

1.2.2 Approches intégrales

Les ingrédients des criteres intégraux sont lesdgars moyennes issues des contraintes
agissant sur un plan matériel (cisaillement et redmte normale) au sein d’'un volume
élémentaire représentatif En général, ces grandeurs moyennes sont dépatase double
intégration surg et & qui sont les coordonnées sphériques du vectetaignii normal a un

plan A. L'angle ¢ s’intégre sur I’intervalle[O,Zn] alors qued s’integre sur lintervalle

[O,IT]. Ainsi, toutes les orientations possibles du pdaa I'intérieur du volumeé/ sont prises

en compte (Figure [-8).

[.2.2.1 Critére de Papadopoulos

Le critere de Papadopoulosl994] est également basé sur I'approche mésossmpt] le
concept d’adaptation élastique mais I'expressioralé fait intervenir des grandeurs des
contraintes macroscopiques habituelles. Papadopa@utoontré que la déformation plastique
mésoscopique accumulée est a peu prés proportiermdlamplitude de la cission résolue
macroscopiquel, quand le nombre de cycles devient tres grand.doteur cission résolue
T est la cission agissant sur une directiondu plan matérielA et est égale a la projection

du vecteur cissiolC sur cette directionC et T sont définis par :

C=2n-(nz.n (-12)
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T=(mQ)nm (1-13)
Le vecteur unitairem est caractérisé par I'anglg variant dans I’intervalle{O,Zn] (Figure

-8). T, est donc une fonction dg, 6 et x,i.e.T,(¢.6,x).

Un critere établi sur la déformation plastique @einc T,) peut conduire a une

condition de non—amorcage de microfissure dansraim.gPapadopoulos suggere que, dans
un contexte de calcul de structure, il convientitider des quantités moyennes issues de la
déformation plastique accumulée dans tous les gralastifiés du volume élémentaire
représentatif. La grandeur proposée est comme suit

m

\/@:f\/ jjj (¢.6.x)) dx sinddd o (1-14)

¢ 06=0x=0
En fait, <Ta2> mesure la valeur moyenne de I'amplitude de cesadint sur toutes les

directions de glissement appartenant a un planrireb{intégration sury) et sur I'ensemble

des plans possibles passant par un point congiuidégrations surp et 8) a l'intérieur du

volume élémentaire. Pour tenir compte de I'effecdetrainte normaleN (¢,6) sur la tenue

en fatigue, la valeur moyenne ch(¢,t9) sur I'ensemble des plans matériels est également

introduite :

m

—4i jﬂ j (¢,6)d0 dg (I-15)

¢ 06=0
Cette quantité n’est rien d'autre que la pressigardstatique Z,, . Enfin, le critére

d’endurance multiaxial est formulé par une comisioailinéaire :

T2 +az, < B (I-16)

Les deux constantes du matériauet S peuvent étre identifiées a I'aide de deux limies

fatigue, par exemple, en torsion alterrigeet en flexion alternéé_,
-3 B=t, (I-17)

Dans le cas d’'un chargement de traction — torsmmbinée déphasée, I'expression
analytique de ce critére est trés simple :
2
s gt
3 wa * 3
oux,, %, sont respectivement les amplitudes des composardaesoscopiques de traction

xa’

ZatZme g (-18)

et de torsionz, . est la valeur moyenne de traction. Le critére négqit donc aucun effet du

déphasage sur la limite de fatigue. Les prédictdmse critere se montrent satisfaisantes pour
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des métaux présentant un rapport f_, compris entre 0.6 et 0.8 (cette inégalité corradpn

des métaux durs). Pour d’autres métaux, I'effetiéphasage sur la limite de fatigue se trouve
plus prononcé. D’autre part, les prédictions dtecei pour des chargements avec contraintes
moyennes ne sont pas tres satisfaisamapuga et RzZicka 2008].

[.2.2.2 Critéere de Papuga
Récemment, Fapuga et Rzicka 2008] proposent un critere basé sur l'intégratcban
parametre de fatigue sur 'ensemble des plans reBt@ossibles :

1% 7|5, f, .

—j j SCi+a| N+ 2N, | Isinddd dp < 5 (I-19)

ar $=06=0 -1

ou C,,N_, N, sont respectivement I'amplitude de cission, I'atople et la valeur moyenne
de la contrainte normale associées a un plan rebtlEné. Les constantes et S peuvent
étre déterminées a 'aide de deux limites de fatig torsion alternée et en flexion alternée :

t2

a= f_l( f;g— j L=t (1-20)
-1

La formulation de ce critére est inspirée des wavde Zenner et al.2000]. L’intérét de
'étude de Papuga et RzZicka 2008] réside dans le fait que les auteurs ontyaaal
attentivement plusieurs approches existantes gimsitesté de nombreuses décompositions
possibles avant I'expression finale (I-19). Leseaus mettent en avant I'importance de I'effet
de déphasage et la prise en compte de la contraioyenne. Les effets respectifs des parties
d’amplitude N, et moyenneN,, de la contrainte normale sont proportionnels &o ré, /t_, .
La validation du critere sur une grande base deéende 119 essais donne des résultats trés
satisfaisants pour les aciers.

Le temps de calcul est I'inconvénient majeur dergere. Il est acceptable en un point
matériel mais il devient lourd pour un calcul deusture. D’autre part, le manque d’'une
formulation analytique simple pour le cas de charget en phase peut s’avérer pénalisant. Le
ratio f_,/t_, intervenant dans le critere est satisfaisant p@uwlasse des métaux durs mais

n'est plus adapté pour d’autres classes des mégtauexemple pour des métaux plus doux.

1.2.3 Approches énergétiques

.2.3.1 Critéere de Palin-Luc et Lasserre

La premiére version du critere énergétique de Ralmet Lassere est proposéee dapalip-
Luc et Lasserrel998]. L'intérét de ce critére consiste a prenginecompte des effets de
gradients de contraintes issus de différents maldeshargement (traction, flexion plane,
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flexion rotative) sur la tenue en fatigue des pged®ans la premiere version, les effets des
contraintes moyennes ne sont pas pris en compteveksion proposée récemment par
[Banvillet et al.2003] a complété ce manque et sera discutée esapr

[Banvillet et al.2003] considerent la densité volumique du tradail déformation

élastique fourni en un point M du materiay ( M) sur une peériode de chargemé&ntomme

le parametre du dommage :

i Y [<a (M, )& (M, 1) > dt (I-21)

i=1 j=1

« 0;(M,t) sontles composantes du tenseur des contrainfesi@M a l'instant

. éif(M ,t) sont les composantes du tenseur des vitessedatemdéon élastique en M
a l'instantt
e <a> =asia=0et<a> =0sia<0
La valeur deWg(M) dépend de la distribution des contraintes surel@i@n droite d’'une

éprouvette cylindrique, traduisant I'effet de geadtides contraintes (Figure 1-9).

A T, |

G~ .

R tf”/x"f!f}_‘;;-' ’C,.-'__‘;.-' ":Eq{ }:* ‘i{éa’

Traction Rotative bending Plane bt:nding

Figure I-9. Distributions déV, sur la section droite d'une éprouvette cylindrigeretraction,

flexion rotative et flexion plane [Banvillet et 2003]

Les auteurs supposent que les points potentietiesréiquesC, (ou une fissure de
fatigue peut s’amorcer) sont les points de la pié&e\lvg(q) est un maximum local de

W, (M) . Autour de chacun des points critiqugs un volume d'influence/" (C) est défini,
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représentant I'ensemble des points ou le travairrﬁoWg(M) est supérieur au travall

minimum W; (Q) nécessaire a lI'apparition d'un endommagement.

vV (C) ={pointsM (x,y,z) autour du poin€ tels qug/( M= VY( Q} (1-22)

En supposant que I'ensemble des points du volunmafluEnce V*(C) joue un roéle

significatif dans I'amorgage d’une fissure au paintique C , la moyenne volumique du

travail fourni est introduite :
1
@, (C) :mng)[v% (M)-W(G)] o (1-23)

Finalement, le critére proposé s’exprime par :
@, (C) <y (

g 9

C) (1-24)

La valeur limite admissibleo; (C;) est calculée par :

_F(dT(G).B) o
9( i)_mwg,uniax (I'ZS)

ou :

e la valeur limite @®

g,uniax

en chargement uniaxial (traction, flexion plankxibn
rotative) est déterminée a l'aide des limites degf@ en flexion rotative ¢, ), en
traction alternéedy,) et le module d’Young du matéri&ir.

2 2
D D
D _ (URot) _(UTa)
mg,uniax - E

(1-26)

» la fonction empiriqué- dépend d’'un parametre matérigl et du degré de triaxialité
des contraintesiT au point critiqueC, :
1 1
F(dT(G),B :—{1——In 1+(€ -2 dT € } (1-27)
+ le degreé de triaxialité est le rapport de la paspaérique du travail fourn; sur le

travail total fournin :

RO
T = () = W (W)

9 9

(-28)

* le degré de triaxialité en chargement uniaxial déipgu coefficient de Poissan:

gt =172

uniax —
3

(-29)

Le critere de Banvillet et al.2003] est intéressant pour sa capacité de presre
compte des effets de gradient de contraintes soargement multiaxial. Le critére traduit la
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sensibilité de la limite de fatigue a la distrilmutides contraintes dans la section droite d’une
éprouvette cylindrique. Néanmoins, la mise en ceurece critere est assez délicate. La

détermination des points critiquéd et des volumes d'influence” (C,) peuvent s’avérer

longue. De plus, I'extension du critére pour desrghments aléatoires n’est pas évidente.

1.2.4 Approches par invariants de contraintes

Les criteres de cette catégorie sont composés rdesiants du tenseur des contraintes
macroscopiques. Les grandeurs communément utilsg@®sle premier invariant du tenseur

des contraintesr (Z) ou la pression hydrostatiqug, , et le deuxieme invariant du déviateur

des contraintes],. Les avantages principaux de ces critéres consigdgns I'économie du

temps de calcul.

.2.4.1 Critére de Crossland

Le critere de Crossland1956] figure parmi les criteres les plus utilig#s fatigue a grand
nombre de cycles. Crossland propose une combinédiiséaire de I'amplitude de la racine
carrée del, et de la contrainte hydrostatique maximale, ., :

‘J2,a +azH,maxs ﬁ (|'30)

La racine carrée dd, est définie par :

V3 = %gr;s (1-31)

ou S est le déviateur des contraintes. Pour défi{]ﬂizva, on construit I'nypersphere

circonscrite minimum (unique) au trajet de chargetmagans I'espace a cing dimensions
[Papadopoulos et all997]. La longueur du vecte8, dont I'extrémité se situe au centre de

cette hypersphére est égale a la valeur moyefie, , alors que,/J,, est égale au rayon de

cette sphere. Dans le cas d'un chargement de dmaeti torsion déphasé, I'hypersphére
circonscrite minimum se réduit a un cercle circomsminimum dans un espace a deux

dimensions, la valeur dg/J,, peut étre exprimée par une fonction algébrique des

composantes des contraintes macroscopiques :

1 (=2 2 oY 4,_,
Jdoa =4 || 22+ 25, |+ 2 +3 -—2 in“o 1-32
2a \/E ( 3 xyaj \/ ( 3 Xya 3 x; ><ye('S Xy ( )

ou J,, est I'angle de dephasage entre les composanteactien et de torsion.
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La contrainte hydrostatiqug,, est définie par :
1 1
7, =5t (Z) = z.(t) :é(zxx(t)+zyy(t)+zzz(t)) (-33)

Pour un chargement cyclique, I'amplitude, la moyemt la valeur maximale d&, sont

déterminées comme suit :

2. :%{rpugxtr(;T(t))— rtQTlntr(;—S(t))} (1-34)
5, :%{rpgx@+ @n”(;—g(t))} (1-35)

IED ST A (1-36)

H,max

Les constantesr et £ du critere peuvent étre identifiées a I'aide dexdiémites de
fatigue en torsion alternde, et en flexion alterned_; :

a :3%—@ B=t, (1-37)

Le critéere de Crossland est simple et pratiquelidartmais les prédictions du critére ne sont
pas satisfaisantes pour des chargements déphamsést, EEe critere prédit une augmentation
trop élevée de la limite de fatigue pour les chargiets déphasés, entrainant les prédictions
largement non conservativeBdnvillet et al.2003;Papuga et Rzicka 2008].

[.2.4.2 Critére de Li et de Freitas
[Li et al. 2001] proposent une modification du critere desSkand :
Tt 02\ o < B (1-38)
ou 7, est 'amplitude de la contrainte de cisaillemequigalente. Les auteurs remarquent

que la mesure de la contrainte de cisaillement'@aproche du Cercle Circonscrit Minimum
(CCM) (critere de Crossland) ne peut pas différenia trajet de chargement proportionnel du
trajet de chargement non proportionnel. lls propbsenc I'approche d’Ellipse Circonscrite
Minimum (ECM) définissant la contrainte de cisaillent équivalent a partir des demi-axes

de I'ellipse minimum :
Teq = V Rg + % (|'39)

Cette approche exige deux étapes pour détermigkipSe Circonscrite Minimum. D’abord,
le cercle circonscrit minimum de raydR, est construit suivant I'approche CCM. Ensuite, le

demi-petit axeR, est obtenu par la construction de I'ellipse cismite minimum ave®R,

comme demi-grand axe (Figure 1-10).
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The minimum

Load Path | Circurnseribed
Nonproportional Ciele
[.oad Path 2
(Rectilinear)
The Mimmum
Circumseribed
Ellipse

Figure 1-10. Mesure de I'amplitude de la contraike cisaillement équivalent par les
approches CCM et ECM [Li et al. 2001]

La Figure I-10 montre que l'approche CCM prédit unéme contrainte de cisaillement

(Q/sza = R,) pour un chargement non proportionnel (trajettljrechargement proportionnel

(trajet 2) alors que I'approche ECM les différend&en que cette évaluation du cisaillement
soit attrayante et, dans plusieurs cas, donne dg t&sultats, des algorithmes assez élaborés
doivent étre mis en oeuvre pour construire I'ediggrconscrite minimuml]i et al. 2009].

1.2.4.3 Critéere de Mamiya et Araujo

[Mamiya et al.2009] proposent une autre mesure de I'amplitudeodérainte de cisaillement
reposant aussi sur le trajet de chargement, ael'die la construction d’'une enveloppe
prismatique (« prismatic hull » en anglais). D’alhole tenseur déviatorique des contraintes

macroscopiquézs( t) est transformé en vecteur dans I'espace déviatdg dimension cing :

%(%@%(9

s()=\5(s,(9- )

5 (1) =v25,(} (1-40)
s, (1) :\/ESQ(I)

s (1) =v23,(9

Le trajet de chargement se décompose donc suraseede cing vecteurs :

s(9=[s() s(d s(} s(y SN (1-41)
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prismatic hull

s? @)

Figure I-11. Enveloppe convexe et enveloppe prismatpour un trajet de chargement
[Mamiya et al. 2009]

Pour définir la contrainte de cisaillement équinéde les auteurs proposent de construire

I'enveloppe convexe (« convex hull » en anglais) etveloppe prismatique rectangulaire
entourant le trajet de chargement (Figure I-11)urPane orientation donné&® de

I'enveloppe prismatique, les composanaps(i =1,...,E) de I'amplitude sont définies par :

3 =%(mtax$(t)— rrt1in$( t)) (1-42)

L’amplitude correspondant a I'orientatid® est calculée par :

r.(0) a/éaﬁ (©) (1-43)

L’amplitude de la contrainte de cisaillement eqlense est obtenue par :

Toq =maxt,(O) (1-44)
Finalement, le critére est formulé classiquement :
1
ﬁreq'FaZH’maXSﬂ (|'45)

Cette proposition deMamiya et al.2009] donne aussi de bonnes prédictions pour des
chargements non proportionnels, méme pour des ehmammts asynchrones périodiques.

Pourtant, par analogie avec le critere dé ¢t al. 2009], l'algorithme de recherche de

I'enveloppe prismatique est assez délicat a programD’autre part, pour des chargements

plus complexes tels que les chargements aléatairesst difficile de définir I'ellipse
circonscrite (approche ECM) ou I'enveloppe prisipadi associées.
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1.2.5 Synthése de I'étude des criteres d’endurance

Parmi les approches existantes, les criteres deglgn critique et intégral exigent des temps
de calcul importants. De ce point de vue, I'appeogiar invariants de contraintes a un
avantage appreéciable sur la durée de calcul. $rgs de calcul n'est pas un probleme
lorsque le calcul est effectué en un point matédela devient un enjeu important lorsqu’il

faut I'appliquer a toute une structure par exenglechaque point de Gauss d’'un maillage
élément fini.

Plusieurs critéres de plan critique (Findley, Dafagn) ne sont pas appropriés pour un
chargement déphasé. Les criteres intégraux (Papabisy Papuga) et les criteres par
invariants proposées récemment (Li et de FreitasniMa et Aradjo) fournissent de bonnes
prédictions, a la fois pour un chargement proport& et pour un chargement non
proportionnel. Ces approches ont en commun uneug&iah moyenne et globale de la
contrainte de cisaillement permettant de tradubmerectement |'effet de déphasage. La
distinction des influences respectives de la patiglitude et moyenne de la contrainte
normale proposée paP@puga et Rzicka 2008] est un point intéressant.

Certaines approches sont attrayantes par leur rdémacientifique (Palin-Luc et
Lasserre, Mamiya et Araujo) mais elles exigentalgerithmes assez délicats pour la mise en
ceuvre. Ceci engendre des difficultés certaines derd’extension du critére pour d’autres
applications, par exemple l'intégration dans un etedi’endommagement. Dans le cadre de
cette these, nous souhaitons trouver un critereddi&nce simple mais également un
ingrédient d’un modéle d’endommagement pour estieerdurées de vie finies (16 10
cycles). Nous tendons a un couplage de la plastati’endommagement afin de capter a la
fois I'effet de déphasage et le cumul non linéduwedommage. L’approche par invariants de
contraintes est donc retenue tant pour I'économitechps de calcul que pour la simplicité du
modéle d’endommagement. La construction d'une nigat@n simple en fatigue a grand
nombre de cycles est le sujet des chapitres IV .et

1.3 Modéles dendommagement en fatigue a grand nom  bre de
cycles

Outre le dimensionnement en endurance illimitéesilnaturel de considérer le probleme de
calcul de durée de vie finie en fatigue a grand mende cycles. Il s’agit non seulement de
prédire I'amorcage des fissures dans une piece auaisi de controler la propagation de ces
fissures. En fait, I'extension d’un critere d’endance vers le domaine de I'endurance limitée
peut étre réalisée facilement a I'aide de formakaiempiriquesy. Liu et Mahadevag005;
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Papadopoulof001]. Néanmoins, cette méthodologie ne prencepaompte le réle explicite
des processus de plasticité et d’endommagemerdtigad. Ainsi, le cumul du dommage est
linéaire et aucun effet des chargements infériaueslimite de fatigue n’est pris en compte.
Dans ce contexte, I'approche par la Mécanique @Goatide 'Endommagement s’avere
adéguate pour modéliser les processus irréversiiiklayenants en fatigue.

En fatigue a grand nombre de cycles, 'amorcagla gropagation d’'une fissure se
produisent a I'échelle locale (grains, bandes d&sginent). Ces mécanismes occupant une
grande partie de la durée de vie avant la ruingdinale la piece a I'échelle macroscopique.
Cet argument justifie 'approche multi-échelle (mmae méso/micro) largement utilisée dans
ce domaine (FGNC) dont nous présentons quelque @gsrdans les pages qui suivent. Ces
modeles tout récents sont retenus car ils béngfigles progressions des méthodes de
caractérisation expérimentale permettant de preadreompte de plus en plus mieux les
meécanismes de la plasticité et de 'endommagenrejeLe

1.3.1 Modele de Lemaitre — Sermage — Desmorat

[Lemaitre et al.1999] supposent que les phénoménes d’endommagesnahtlocalisés
uniquement a I'échelle microscopique (I'échelleéndure a celle du Volume Elémentaire
Représentatif (VER)) et négligeables pour le congment élastique macroscopique. On se
place sur une inclusion ou un défaut noyé(e) daesnoatrice ayant les propriétés élastiques
E etv du VER. Cette inclusion a les mémes propriétéstiglaes que la matrice mais elle est
en état plastique endommageable avec une limiteodlément prise égale a la limite de
fatigue du matériaw, . Le schéma du modéle est décrit sur la Figure 1-12

Structure computation (FE)

;

RVE
: E
l Elastic { v
E Piﬂstlc C, 'Ui'
Elastic { > e
v Damage D

]

MESO —= law of localization — e Micro

Figure I-12. Schéma du modéle a deux échelles [itesret al. 1999]
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L’endommagement (uniguement a I'échelle microscopjgest décrit par une variable
scalaire noté® (0<D <D, <1), basée sur le concept de la contrainte effe¢tiazhanov

1958]. La contrainte effective microscopiqdeest liee ag etD :

_ g
1-D
L’endommagement peut donc étre vu comme une rémudiie surface portante. Les

[INY

(1-46)

contraintes microscopiquas sont évaluées a partir des contraintes mésocapifjuee I'aide
d’une loi de localisation de type auto-cohérent :
g=3-aEg’ (1-47)

ol £° est le tenseur des déformations plastiques micpigaes,

a est obtenue par I'analyse deshelbyl957] pour une inclusion sphérique :

- 2(4-5
a :% :ﬁ (1-48)
v étant le coefficient de Poisson.
La partition de la déformation microscopique emigal
g=£+¢" (1-49)

La déformation élastique est obtenue a partir deilde Hooke dans laquelle la contrainte
effective g remplace la contraintg :

g—iEtr(ﬁ); (1-50)

La surface de charge de micro-plasticité (a I'@ehd¢ I'inclusion) fait intervenir la contrainte

effective g, la limite de fatigues; et une variable d’écrouissage cinématique effecﬁ\? :
f=(g-x°) -0, (1-51)
= = |,

L’écrouissage cinématique linéaire effectif estrmopar :

X =§c§p (1- D) (1-52)

C étant le module d’écrouissage cinématique.
L’évolution de la plasticité est gouvernée par lmele normalité :
. Of

gP=1— -53
£ "% (I-53)

Le multiplicateur plastiquel est obtenu par la condition de cohéredée 0 :

i—_P
A=—— -54
1-D (I-54)

p étant la déformation plastique accumulée.
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L’endommagement est gouverné par la plasticitétalx de dommage est une fonction du
taux de restitution de I'énergiéet de la déformation plastique accumuyée

D :(éjs b si p=p (1-55)

ou p, est le seuil dendommagement lié a I'énergie steakans le matériau,

setSsont des coefficients caractéristiques du dommage.
Le seuil dendommagemen, est lié au seuil de dommage en tractgp, a la contrainte a

la ruptureg,, a la contrainte équivalent de Von Misgg et a la limite de fatiguer, :

Ju _Jf

=g -4 -56
Po =€ 0.0, (1-56)

La loi d’évolution deD prend en compte l'effet de fermeture de fissuréfédnce de
comportement en traction et en compression) arnsakietermey :

y=1tY 2,(0) h (o) _1{(3%)2 +h<‘3UH>2} (-57)

2E | (1-D) ' (1-hD)* | E|(1-D)* (2-hD)?

ou o, (J =1 2,3 sont les contraintes principaldsest le paramétre de fermeture de fissure
(0<h<1) et () représente la partie positive. Une fissure mésbgue apparait pour

D =D, ou D, est la valeur critique du dommage.
La mise en ceuvre de ce modele nécessite d’idertliparametres :
- deux coefficients d'élasticité E,v

- deux coefficients de micro-plasticitér, ,C
- cing coefficients de micro-dommages; s¢,,, h Q

- un coefficient de la loi de localisatiom:
Les quatre premiers parametresv,o,,C sont identifiés a partir des essais de traction en

supposant que I'écrouissage cinématique a I'éclmeiteoscopique est le méme que celui a
I'échelle mésoscopique. D’'apres I'analyse d’Esh€l48), la valeur dea est proche de 0.4
pour v =0.3. Les cing autres peuvent étre déterminés a phetsisais en fatigue : une courbe
de Wohler pour évalue$ et s, quelgues essais en compression pour le pararhéeate
quelques essais a deux niveaux de fatigue pgyr et D.. En fait, une procedure

d’optimisation est nécessaire pour faire concortks paramétres avec les données
expérimentales.

Ce modele est construit dans un cadre rigoureua tteermodynamique des processus

irréversibles. Il s'avere refléter correctementtaimis effets caractéristiques de la fatigue a
grand nombre de cycles tels que les effets desaintés moyennes, le cumul non linéaire du
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dommage et l'effet de chargement non proportiorerelfatigue biaxiale. Une principale
limitation du modéle réside dans la modélisatiootrigoe de I'endommagement par une
unique variable scalaire. L'orientation du dommagest donc pas prise en compte. Le
traitement des chargements par blocs ou aléatioéese d’étre pénalisant par ce manque.

[.3.2 Modele de Doudard — Calloch — Hild

[Doudard et al.2005] proposent un modéle probabiliste a deux|ishprenant en compte le
comportement thermique du matériau sous solliomatiyclique. Les auteurs considérent que
le phénomene d’endommagement en fatigue polycyeliggst localisé a ['échelle
microscopique et est induit par I'apparition praggige de sites de microplasticité. Le modéle
proposé est basé sur I'approche a deux échelld elmditre et al.1999]. Le modéle de
[Doudard et al.2005] est construit en deux phases successivesbol, sur un plan
déterministe, un modele a deux échelles permegtirrdiner I'énergie dissipée par les sites
de microplasticité au cours d'un cycle. Cette damiest intégrée dans une équation de la
chaleur, permettant de rendre compte du comportethermique de I'éprouvette en fatigue.
Ensuite, dans un cadre probabiliste, les théotemaillon le plus faible et d’énergie dissipée
critiqgue sont utilisées pour obtenir respectivemardrobabilité de rupture et la durée de vie
de I'éprouvette.

Modele déterministe a deux échelles
Les auteurs supposent que un site de microplastpgut étre modélisé par une simple
inclusion élasto-plastique de volumé& noyée dans une matrice purement élastique de

volume total V.. Les tenseurs d'élasticité de l'inclusion et dematrice sont supposés
identiques. La limite d’élasticité de I'inclusiogdhelle microscopiquey;’ est inférieure a

celle de la matrice (échelle mésoscopique). Lescets de la thermodynamique des
processus irréversibles sont utilisés pour intégprées mesures de la température de
I'éprouvette. L’énergie libre de Helmholtz du VER,, est composée de I'énergie libre de la

matrice W __, et celle de I'inclusiort¥,, :

W=y (1-f)+W 1, (I-58)

mat

ou f, =V,/V,, estla fraction volumique de l'inclusion dans IER.

La puissance dissipée volumigedans un VER s’écrit alors :

f,ofH(f .
A= v J_a_LIJ :é"p:"ay—()i:z (|-59)
= h ag =
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avec g,% les tenseurs des contraintes microscopiques ebscrasiques,gp le tenseur des
déformations plastiques microscopiquds,la fonction de charge de microplasticiié,(f)

la fonction d’Heaviside dd et h= C+3,u(1— ,[>’) le module d’écrouissage cinématique..

L’énergie dissipée volumiqu® est obtenue par intégration d® au cours d'un cycle,
dépendant de 'amplitude de chargement uniaXjakt de la limite d’élasticité microscopique

gy
f,olH (). 4f ot
— vTy — vV—y — _
D= jcycleTZdt— (3, -0t (1-60)
L’équation de la chaleur s’écrit :
g+ 9 1D (1-61)
T, oc

€q

avec ¢ la variation de la tempeérature moyenne de I'épettey7,, le temps caractéristique
thermique de I'éprouvettef, la fréquence de sollicitatiory la masse volumique et la

chaleur massique. La température moyenne stabiflsést la solution de I'équation (I-61) :
0=nf0l(Z,~0%) (1-62)

ou /7=4frreq/h,oc est un paramétre du modele. L’équation (I-62) pitéque pour une

amplitude de chargement inférieuresd, aucune variation de la température n’est observée

Au-dela dedy, la température moyenne stabilisée est une fanétiéaire dez, .

La prédiction de la durée de vie repose sur uererid’énergie dissipée critique. En
supposant que I'énergie dissipée volumiddeest constante par cycle, la ruine d'une
structure est atteinte pour un nombre de cicll que :

E h
N=—= — E — = A — (1-63)
D 41 (%,-I,) Z.(%,-Z.)

ou E, est I'énergie dissipée critiqué = hE, /4 f, est un parametre dépendant du matériau et

z, =0, estlalimite d’'endurance moyenne.

Modele probabiliste a deux échelles
Les auteurs supposent que la limite d’élasticitecrasicopique g, est une variable

probabiliste. Un site de microplasticité devientifdorsque la contrainte équivalente de Von
Mises de l'inclusion est supérieure au semjl. La description des sites actifs repose sur un
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processus ponctuel de Poisson. La probabilitéalevérk sites actifs dans un domaige de
volumeV,, suit une distribution de Poisson :

(A, )"
k!
ou A est l'intensité du processus et correspond amaitlemoyenne de sites actifs pour une

amplitude du chargement appliquEe:

(=Y ]
”‘vo(s)j (65)

Le paramétre d’échell¥, S et le module de Weibuth sont deux parameétres dépendant du

R (V,) =exp(-1V,)

(1-64)

matériau considéré. D’apres I'hypothése du mailmplus faible, la probabilité de rupture
d’un domaineQ de volumeV, soumis a un état de contrainte homogé&nest égale a la

probabilité de trouver au moins une inclusion actians le volum¥,, :

Vol S

Lorsque le champ des contraintes est non homodaneéerniére expression peut étre

généralisée :
P =1- exr{—%(%j ] (-67)
0

N 1 2 fes .
ou Hm:V—J'V(Z—jdV est le facteur d’hétérogénéité des contraintess et mg;’:lX(Z).
Q F

B = R (Vo) =1-exp(-1\,) = & ex{_v_g(zj ] (1-66)

V,; =V, H,, est le volume effectif déependant du chargemenligysp

Afin de décrire la distribution de la limite d’endince, on définit la limite d’endurance

— =2
moyenneZ et I'écart type assocCiE- :

T = SO(VVI: jm r(1+r—tj (1-68)

= (VA % 2\ _1 ]
= =s{t b)) e

avecl (p) =It"‘l exp(-t) dt la fonction gamma.
0

Le comportement thermique de I'éprouvette est iedé@lec la distribution aléatoire de la

limite d’élasticité microscopiqueo; . Cette fois-ci, la température moyenne stabilisee

s’exprime par :
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9=mv m 2 (1-70)
" (m+1)(m+2) (v, S7)
Le nombre de cycles a rupture est calculé a I'dideoncept d’énergie dissipée critique :
N = A (1-71)

zm(a)<zo—zw(e)>
In(1-PR.)

. Lo . . Z°° (P ) m
ot %, (P, ) est défini par in(1-0.5 {ZW(OF-Q}

Les parametres du modéle sont au nombre de othile de Weibulm, le facteur

d’échelleV, S}, le facteur d’intensité d’auto-échauffemeM, et le facteur de durée de Ve
L’identification deA et X_ est effectuée a partir de la courbe de Wohlerugieig-13a). Le
facteurV,S est alors obtenue par la relation (I-68). Les walede m etn\, sont ensuite
déterminées a l'aide de la courbe d’auto-échaufférsatisfaisant la relation (I-70) (Figure

-13D).

340 % (MPa)-———Material ; dual-phase 2 18Ky —— Material : dual-phase —
B : I =0 L f=10Hz X =0
| s T SR R

hore yRRlasnual S al ok LU

L e A=1210"MPa ' m=20
| L Fn V=11 107 KMPa mm’
<1115 ERERRERRE - — : ! !
i S 0.5 oo v s
: "“-\\ | : ; :
1 ¢ R s A S i | |
j.r e ! 0 T+ i i
Roe =2?5MP31\ | x”/il l‘g % ; ZI{MPH
260 ! | T osbl 4 b q | e
10 1 1of 1 0 50 100 150 200 250 300
Mumber of eyecles to failure
(a) (b)

Figure I-13. Identifications de\, %, m,7\, pour un acier dual-phase [Doudard et al. 2005]

Ce modele permet d’obtenir une estimation rapieléadimite d’endurance ainsi que
la courbe S-N associée a différentes probabiligsugture. Il demande seulement un essai
d’auto-échauffement et 15 essais pour la courbel®vdar rapport a 30 — 50 essais pour les
méthodes classiques (par exemple la méthode parg)ala probabilité de rupture peut étre
prédite par le modéle pour différents volumes éfiectraction alternée et flexion plane).
Récemment, des améliorations de ce modele ont réfgogée Doudard, Poncelet, et al.
2007;Poncelet et al2007] permettant de prendre en compte les effetla dhultiaxialité des
contraintes sur la limite d’endurance. Néanmoiotjellement, le modele ne tient pas compte
de I'effet de la contrainte moyenne.
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[.3.3 Modele de Monchiet — Charkaluk — Kondo

[Monchiet et al.2008] propose un critere de fatigue a grand nordbreycles, fondé sur les
mécanismes physiques microscopiques entrainantddiemagement et I'amorcage de
fissures. Le couplage entre les mécanismes ddqii@st d’endommagement est formulé a
I'échelle des grains les plus sollicités. La nut#aet la croissance des microcavités situées
le long des Bandes de Glissement Persistantes (B@R)considérées comme la source de
'endommagement. Un critere d’amorcage de fissatelenc établi sur une valeur critique de
la porosité considérée comme variable d’endommagemééchelle des BGP. La transition
de ce critere a I'’échelle macroscopique est efeactul’aide d’un schéma autocohérent.

Comportement plastique a I'échelle du grain
On se place a I'échelle du grain caractérisé patefseur des contraintes. Dans un
monocristal, la relation entre la contrainte deaitlsment 7=0:A (A est le tenseur

d’orientation) et le glissement plastiqu@ est régie par la loi de Schmid :
r-X|-7,-R=0 (1-72)
ou X=cy” et R=R p sont respectivement les variables d’écrouissagéntatique et

isotrope.c, R, sont les modules d’écrouissagg st le glissement plastique cumulé.

Deux mécanismes d’endommagement
Les auteurs proposent de différencier les mécamistiee nucléation et de croissance des
microcavités le long des BGP. La nucléation desrooavités est gouvernée par un

mécanisme d’annihilation des dislocations. La pitéasiduite par ce mécanisme, noteg,
est donnée par :

7.(p) = Al k p-1+exp(-k B] (-73)
ou A, etk, sont deux paramétres du modele. Le mécanisme itiktion est uniquement

piloté par le glissement plastique cumulé. Afinpiendre en compte I'effet de la pression
hydrostatique sur le critére de fatigue, les astemt introduit le deuxiéeme mécanisme de la
croissance des microcavités correspondant a uresibinduites7,. La porosité totale est

donc la somme des porositégg=7, +77,. La déformation plastique® résultant de la
nucléation et la croissance des microcavités aéke du grain s’écrit :

EP=yPA+£MN (I-74)
La partie hydrostatique de la déformation plastigfiedue a la croissance des cavités est liée

an, en utilisant la conservation de la masse :

g =(1-n) 3P = 37 (I-75)

-52 -



Chapitre | : Quelques éléments sur 'endommagemefiatigue polycyclique des métaux

Le critere local d’amorgage de fissures reposantuse valeur critique de la porositg

s'écrit alors :
n=n,(p)+n,(£2)=n, (1-76)

Couplage plasticité — endommagement a I'échellegiain
Afin de déterminer les lois d’évolution de ete”, les auteurs proposent d’utiliser un critére

de plasticité de type Gurson avec la prise en cerdetl’écrouissage isotrope et cinématique,
s’écrivant sous la forme suivant :

F=(B:Aj + 217 COS ?%}- Fn?s ( (I-77)

Iy

ou B=og-X, X étant la variable décrouissage cinématique defamt le centre du
domaine élastique, B, =tr(B)/3. X se décompose en une partie hydrostatique
X, = tr(X)/3 et une partie déviatoriqu¥, = 2X :A. Pour prendre en compte I'écrouissage
isotrope, le seuil de plasticité, (dans la loi (I-72)) est remplacé par deux paraeset
r, etr,, définis par .1, =7,+R, etr, =7, +R,. Les paramétre¥X,, X,, R,, R sont donnés

par :

R=Rp X=(1-7) ¢"; X =%a; Iﬁ=—|n%7)acm (1-78)

t
ou a —i[dllog(ﬂaj /79} eta,,, = j|c’r| dt' est la valeur cumulée de la varialste
n

V3 o

Les lois d’évolutions dep et&? sont obtenues par la loi de normalité associel&’7) :

b=2i |B:2A|
f=i— = (1-79)

ou A est le multiplicateur plastique.

Transition micro — macro

La transition du critére local a I'échelle macrgscoie est effectuée a l'aide du schéma
autocohérent de Kréner permettant d’exprimer latreame de cisaillement et la pression
hydrostatique local@, en fonction du tenseur des contraintes macrosuegqpar :

T=3:A-py*; o0,=%-X¢g’ (1-80)
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VoMY e K1Y

ou y =— e = avec k le module dYoung etu le module de
15 1-v 3 1-v
cisaillement du matériau. La surface de chafge0 est réécrite :
s:A-X, Y 33, - X
F :{—dj +2/7008h{—h—h}— rn?< ( (1-81)
T, 2 T,
avec X, = X, + 4 y® et X, = X, +3K &/ Les lois d’évolutions dep et&? sont alors :
p=24 .
Td
\/_ (1-82)
PAGES A2 _sinh] X2 32, 7%y =X,
\/_Th Th

Pour la mise en ceuvre, les parametres du modgl®R(c, A, Kk, k) sont déduits du

comportement plastique de monocristaux dans &dittire.

Ce modele permet de simuler I'évolution de la pitéoen fonction de la sollicitation
macroscopique appliquée. Les effets de la predsyaoinostatique moyenne et de sa partie
alternée sont pris en compte de maniere adéquaisi, Ae critere est insensible a la
contrainte moyenne de cisaillement, ce qui estcenrd avec les résultats expérimentaux de
la littérature. Le critere donne de bonnes préalisti pour des chargements multiaxiaux
proportionnels avec contraintes moyennes. La démeasaboutissant a la construction du
critere est élégante mais on peut s’interrogetapertinence du choix de la porosité comme
variable d’endommagement : est-elle adaptée ada pn compte de I'effet du déphasage des
contraintes. La confrontation du critere aux chargets non proportionnels reste a effectuer.

1.3.4 Modéele de Flaceliere — Morel — Dragon

[Flaceliere et al.2007a] proposent un modele dédié a la fatigueaadgynombre de cycles
pour des métaux polycristallins. Ce modele se basales mécanismes d’endommagement
observés expérimentalement en fatigue polycycligneparticulier en traction et en torsion.
Afin de décrire les processus de plasticité et dbemmagement intervenant a I'échelle des
grains, les auteurs utilisent une approche mésamea simple. Cette derniere repose sur
I'approche multiéchelle de Dang Van et Papadopoli@sng Van 1973; Papadopoulos
1987], développée ensuite par Morel pour des chaeges multiaxiaux a amplitude constante
[Morel 1998], a amplitude variabl®lorel 2000] et pour des chargements non proportionnels
[Morel 2001]. Concrétement, le comportement d’'un crisstl modélisé en trois phases :
durcissement, saturation et adoucissemdsiacgliere et al.2007a] insistent ainsi sur le
couplage entre la plasticité et 'endommagemeiéchelle des grains (échelle mésoscopique)
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tout au long de la durée de vie de I'éprouvetterdlation entre les contraintes mésoscopiques
et macroscopiques est obtenue par la loi de |atelisde Lin — Taylor.

Ce modeéle est construit dans le cadre rigoureua tleermodynamique des processus
irréversibles tout en utilisant des ingrédients gea de modélisation. En particulier, le
comportement plastique a [I'échelle meésoscopique dstrit par une combinaison
d’écrouissage cinématique et isotrope ainsi qu'suméace de charge classique de type Von
Mises. Quant a 'endommagement, deux variablést(3) sont introduites pour rendre

compte de l'effet du dommage agissant sur les prE® du matériaud) et du dommage
cumulé (8). Le couplage fort entre la plasticité et 'endoagement intervient dans les

expressions du seuil de plasticité mésoscopiquie éa force thermodynamique motrice de
'endommagement associée a la variathleUn point intéressant dans ce modéle consiste en
I'introduction de l'effet de contrainte hydrostai® o, sur I'évolution de la variablel,

permettant de transcrire la différence entre desamémes d’endommagement en traction et
en torsion.

Malgré une construction simple, ce modele permet cdpter les phénomenes
essentiels en fatigue polycyclique tels que le duman linéaire du dommage et I'effet des
contraintes moyennes. Le modéle conduit a la ptiédice la limite de fatigue en conformité
avec le concept d’adaptation élastique. Dans le ailmen d’endurance limitée, le
comportement plastique est aussi similaire a I'tattagn plastique. Les courbes S-N prédites
par ce modele pour des chargements multiaxiaux satisfaisantes. Deux limitations
principales de ce modéle concernent la capacitépmeliction des chargements non
proportionnels et la description des chargementsbjmas. Ce modeéle servira de base aux
travaux de modélisation proposée dans la suiteette these. La construction et les analyses
critiqgues de ce modele seront décrites en détattapitre IV. Par ou, les améliorations pour
ce modele sont proposées (Chapitre V).

1.3.5 Modéele de Huyen — Flaceliére — Morel

Dans la foulée du modéle de Flaceliere — Morel agon, Huyen et al2008] proposent aussi
une modélisation de type plan critigue a deux dewetlu couplage mésoplasticité —
endommagement. Le principe du couplage ainsi queotaportement plastique en trois
phases proposé pdflaceliere et al.2007a] sont retenud-Hiyen et al2008] s’intéressent au
caractére directionnel du dommage, c’est-a-dire lgudescription de 'endommagement est
attachée a un systeme de glissement spécifiquéi(gefr un plan de normale et une

direction de glissement de ce plan).
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Pour modéliser les deux échelles (macro — mées)aliteurs utilisent aussi la loi de
localisation de Lin — Taylor. Pour un systeme dissgiment particulier, cette derniére
devient :

r=T-puy’ (1-83)

our= (r_n. i )m etT = (_Z. n)_rr sont les cissions résolues mésoscopique et ntagiosie

selon la direction de glissememt, g et = etant les tenseurs des contraintes mésoscopique et

macroscopique. 4 est le module de cisaillement gt” est le glissement plastique

meésoscopique selon la directiom.

La déformation plastigue mésoscopique est coresgdéomme la source principale du
dommage accumulé. Pour représenter I'accumulationglissement plastigue dans une
direction particuliére, le seuil d’écoulement estiik par une loi de type Schmid :

f(z.b.7)=\(z-b)(z-b)-(r+7,)<0 (1-84)

ou 7, est la limite d’élasticité initiale en cisaillemtenb et 7 sont les forces

thermodynamiques associées a I'écrouissage cingueatet isotrope et sont définis par
dérivation d’'un potentiel thermodynamique :

b=cy? (1-85)
r=1,(1-exp(-gp)) exf-sd) (1-86)

ou ¢, 7,,g,s sont des parametres du matériau. Les lois d’éionlute y° et p sont dérivées

00

de f (z,b,7) selon la loi de normalité.

Ce modele fait intervenir aussi deux variablesxd@nmagementd et S3. Les lois
d’évolution ded et B sont régies par une loi non associée ; la fonct&uril du dommaghk
est distincte du potentiel de dissipation de doneag

h(F, ko,)=F,(1+a5,)-(k+ k)< 0 (1-87)
H (Fd’k;an) = Fd (l+ bO'n)— k (|'88)
F, etk sont respectivement les forces thermodynamiquexceses aux variables et S :
F, = fmsexp(—sd)( mwj (1-89)
g
k=qg (1-90)

a,b, k, g sont des parametres du modeéle. La loi d’évolutierd dérivée deH dépend de la
contrainte normales,, (o, =(g.g.g)_n:(_n§._n)_n: 2 ) et est liee a I'évolution dg par la

relation suivante :
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d=/id(g?HJ=/id(1+ bo,) = B(1+ o) (1-91)

d
avec A° le multiplicateur du dommage. Pour un chargementaiision pure, la contrainte
normale associée au systéme de glissement criéguaulle et donal = 2. Pour tous les

autres chargements @, # 0, les deux évolutions sont distinctes.

Ce modele permet de prédire la limite de fatigered(rance illimitée) ainsi que le
domaine de la durée de vie limitée. Les prédictidnsmodele sont satisfaisantes pour des
chargements multiaxiaux a la fois proportionnelaat proportionnels. La capacité de traiter
des chargements a amplitude variable est aussoimb fport du modéle. Pourtant, comme les
criteres d’endurance de type plan critique, ce ndeod®cessite une premiére étape de
recherche de plan critique du chargement, domngs$ de calcul peut étre important. D’autre
part, ce modele introduit une sensibilité a la @inte normaleg, dans la fonction seuil du

dommageh, ce qui engendre une discontinuité des forcesrib@ynamiquesF, et k au

moment du changement torsion/traction lors d'unrgh@ent par blocs. Ce probleme,
également constaté pour le modele Eladeliere et al.2007a], sera détaillé dans le Chapitre
V.

1.3.6 Synthése de I'étude des modeéles d’endommagsm

Une famille de modéles d’endommagement pour lagdatia grand nombre de cycles est

abordée. Il s’agit des modeéles de type multiéchadle le couplage entre les mécanismes de
plasticité et dendommagement a I'échelle des gréméso/micro) est la source principale

pilotant les processus de détérioration du mater@ertains traits de ces modeéles sont
communs, par exemple le cumul non linéaire du dogemka prise en compte des effets de
contrainte moyenne.

La construction de chacun de ces modeles s’appuieune étude précise des
mécanismes d’endommagement. Parmi les modeélesdénésj il semble que les approches
proposées paiFfaceliere et al.2007a] et Huyen et al.2008] sont plus adaptées pour traiter
différents types de chargement multiaxial a amgéticonstante tels que les chargements
proportionnels, non proportionnels avec ou sansraimes moyennes. Ces modéles semblent
également capables de simuler directement des erhargs a amplitude variable grace au
caractere incrémental de la loi de comportemeati@umul non linéaire du dommage.
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I.4 Conclusions de I'analyse bibliographique

L’analyse bibliographique donne une image génésaie la caractérisation expérimentale
ainsi que sur la modélisation des phénoménes pligsigssentiels de la fatigue a grand
nombre de cycles. Pour les travaux de la suiteette thése, les conclusions tirées de cette

analyse sont primordiales.

D’abord, I'analyse des mécanismes d’endommagemééle |'effet important de la
microstructure, notamment dans la phase d’amorgagela propagation de fissure. La non
linéarité de cette derniere permet d’expliquerdmal non linéaire du dommage fréquemment
observé en fatigue a grand nombre de cycles. Légher par la mécanique de
'endommagement s’avére adéquate dans la deserigtiocumul non linéaire du dommage,
notamment pour des chargements multiaxiaux compldk@ous semble donc important de
mener une étude expérimentale de sorte a bienifidemes mécanismes d’endommagement
par fatigue dans notre matériau sous chargemenpleam

De nombreuses tentatives de modélisation mettevilence le réle primordial du
couplage des mécanismes de plasticité et d’endoemmagt a I'échelle locale (micro ou
méso) dans l'amorcage et la propagation de fissutes caractére localisé de
'endommagement a I'échelle micro/mésoscopiqueifiasie formalisme multiéchelles des
modeles existants dans ce domaine. Malgré lesreiiffe points de vue physiques, tous les
modeles considérés sont capables de capter lesipkéers essentiels en fatigue polycyclique
tels que le cumul non linéaire du dommage ou ltatfes contraintes moyennes. Néanmoins,
les modéles dédiés aux chargements multiaxiaux pmoportionnels semblent plus limités
([Flaceliere et al2007a;Huyen et al2008]).

Il apparait que l'effet de déphasage n’est coméiddtentivement qu'a la limite
d’endurance du matériau. De nombreux criteres diemtte ont été proposés dans la
littérature. Parmi les approches, les critéeresyge tntégral (Papadopoulod994;Papuga et
Rizicka 2008]) et les critéres par invariants de conteaiffiti et al. 2009; Mamiya et al.
2009]) donnent les résultats les plus satisfaisddartant, il existe des limitations pour ces
approches, soit le temps de calcul prolongé (Pamados, Papuga) soit I'algorithme
numeérique complexe (Li, Mamiya). D’autre part, lohs passage au domaine de la durée de
vie limitée, les critéres peinent a traduire I'éffls cumul non linéaire du dommage, I'effet
des sollicitations d’amplitude inférieure a la ltenide fatigue. Vu les défauts d’'une part des
modeéles d’endommagement et d’autre part des ai@mndurance, une question logique se
pose : Est-ce qu’il est possible de coupler un critere diedurance avec un modele
d’endommagement ?La réponse a cette question serait un outil cong@emettant de capter
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a la fois l'effet de déphasage et I'effet du cumoh linéaire du dommage dans tous les
domaines de la durée de vie (limitée et illimitéedur cela, le critere d’endurance doit étre
basé sur des grandeurs mécaniques simples du sfergappligué. La motivation de la
construction d’'un tel outil conduit a choisir I'apghe par invariants de contraintes pour le
critéere proposé dans le Chapitre Ill, notammentagson de la simplicité de son écriture.

A partir de tous les points dégageés, au Chapliraiie campagne d’expériences
menées sur I'acier C35 sera présentée. L'objaxdtfde compléter la carte des mécanismes de
I'acier C35 par des essais non proportionnels stedsais par blocs. Les données obtenues
serviront ainsi a valider le modéele d’endommagenpeoposé plus tard (Chapitre IV) et aussi
a justifier les choix de modélisation.
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- CHAPITRE Il -

Fatigue multiaxiale d’un acier C35 a
amplitude constante — cartographie des
mécanismes d’endommagement
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Chapitre 11 : Fatigue multiaxiale d’un acier C35

Ce chapitre résume I'ensemble des résultats méaossiet des observations des mécanismes
d’endommagement lors des essais conduits sur wer &35. Cette étude expérimentale
répond a deux objectifs. D’abord, elle permet destwmire de maniére compléte une
cartographie des mécanismes d’endommagement der|'@35 pour des sollicitations a
amplitude constante et différents trajets de chraege. Ensuite, c6té modélisation, cette base
de données permet de développer un modéle d’endgemant, identifier les parametres et
valider sa capacité de prédiction. Nous allonsaiarles réponses aux questions suivantes :
- Quels sont les effets de la phase (chargement ropogionnel) sur le comportement
mécanique et sur les mécanismes d’endommagemeRG8IC (Fatigue en Grand
Nombre de Cycles) de l'acier C357? Est-ce qu’il tpeggrouper les modes
d’endommagement communs de plusieurs types d’egsais construire une
cartographie des mécanismes pour ce matériau etidordu chargement ?
- Quelle est la grandeur mécanique pertinente ajfipdican modélisation permettant de
capter certains phénomeénes physiques caractéastipila FGNC ?

II.1 Matériau et techniques expérimentales

[1.1.1 Matériau de I'étude : I'acier C35

Le matériau choisi pour cette étude expérimentaie um acier mi-dur C35. Plusieurs
campagnes d’essais réalisées au LMPM pour ce matémt permis de déterminer les
caractéristiques mécaniques, ainsi que les coudeedVohler en traction et en torsion
[Billaudeau 2002; Flaceliere 2004]. La composition chimique et des caractépuss
meécaniques de cet acier sont données au sein desatia 11-1, 11-2.

Tableau II-1. Composition chimique de I'acier G3% poids moyen (%)

C Si Mn S P Ni Cr Co Mo w \% Ti

036 | 0.27| 0.6| 0.0090.034| 0.07 | 0.14| 0.07}; 0.01 0.01 0.009.009

Tableau II-2. Caractéristique mécanique de I'adE35

E (GPa) Ro.2 mono(MPa) Ro.2 cyc(MPa) Rn (MPa) Allongement A (%)

205 350 280 580 30%

La microstructure du matériau a été révelée parmttague au Nital 3%. Ce matériau présente
deux phases : perlite et ferrite. Le laminage éfi@sur le matériau provoque I'apparition de

bandes de perlite mais n’affecte ni la taille mayemi la morphologie des grains. La taille

moyen est d’environ :
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- @, 9rain ferrite 1 22 pum
- @, 9rain perlite : 16 pm

La répartition des grains est uniforme suivantttess dimensions de I'espace. La distance
entre deux bandes de perlite correspond a un ougtains de ferrite (Figure II-1)

Figure II-1. Microstructure de C35 avec des gradesferrite en blanc et des grains de
perlite en noir

11.1.2 Préparation des éprouvettes

Toutes les éprouvettes de cette étude sont prélelares un barreau de 80 mm de diamétre ;
I'axe des éprouvettes correspond au sens long daawa(Figure 11-2). La géométrie et les
dimensions de I'éprouvette sont montrées sur larEid-3. Afin de limiter la dispersion des
résultats, 'ensemble des éprouvettes ont subimémae procédure de polissage mécanique et
de traitement thermique avant I'essai. D’abordpédissage est réalisé au papier abrasif
jusqu’au grade 4000. Les éprouvettes destinéesenadion sous MEB sont polies a la pate
diamant jusqu’au 1 um. Ensuite, toutes les éproeseaint subi un revenu a 500 °C durant 1
H sous vide secondaire. Le but de ce traitemenimilqege est d’éliminer les contraintes
résiduelles engendrées au cours de la préparaifépmtouvette (usinage, polissage).
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Direction de
laminage

Figure 11-2. Représentation de la microstructute ke barreau et schéma de prélevement
des éprouvettes de traction - torsion
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Figure [I-3. Eprouvette torique utilisée pour toes essais
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11.1.3 Essais mécaniques

Tous les essais sont réalisés sur une machineo-Bgdraulique de traction-torsion Instron
type 1343, équipée de deux asservissements indeésreh traction et torsion (Figure 11-4).

Figure II-4. Machine de traction — torsion Instroype 1343

Les consignes appliquées sont pilotées en forcelpahargement de traction — compression
(R = -1) et en couple pour le chargement de toralternée (R = -1). Le repére local lié a
I'éprouvette correspondant a la plus petite seattda, est illustré sur la

Figure 1I-5. Comme le domaine de I'étude est celui de FGNC @@ cycles), les
amplitudes de la contrainte axiale,() et de la contrainte de cisaillement, () sont

calculées suivant les hypotheses de la résistaxmdtériaux en élasticité :

5= ;'; (II-1)
16C
T (I-2)
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avecF la force,C le couple etl le diametre de la section utile de I'éprouvette.

Figure II-5. Repere local lié a la section utile Béprouvette

Les signaux appliqgués sont de type sinusoidaux @itae constante. A chaque instant, la
contrainte axiale est calculée par :

T (t) =+ Z osin(at) (11-3)
Pour un angle de déphasage donné, la contrairtisailement est calculée par :
(1) =Tt T sin(at -0 ) (1I-4)
Z,m et Z,, sont respectivement les valeur moyenne statiqua dentrainte axiale et de la

contrainte de cisaillement. Des cas de chargenmrgidérés dans cette étude comprennent :
la traction alternée, la torsion alternée, la toact torsion en phase et hors phase a différents
rapport d’amplitude de contrainitg k = nya/zxa) et le chargement par blocs.
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[1.1.4 Technique de réplique

Figure 11-6. Dispositif d'enregistrement de I'étdé surface

Zone 1 Zone 2 Zone 3

N; cycles

N> cycles

N3 cycles

N4 cycles

Ns cycles

Ns cycles

Figure 1I-7. Exemple des répliques réalisées pauessai a 6 reprises d’arrét de machine
(Na ~ Nf)
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La technique de réplique est utilisée pour suilambrcage et la propagation des fissures sur
la surface externe de I'éprouvettea]in-Luc et al.2002]. Un moule adapté a la géométrie de
I'éprouvette et au montage a été produig(re I1-6). Ainsi, la résine souple de type dentaire
bi — composant permet d’enregistrer exactemerdatl'éé la surface au cours de I'essai sans
besoin de monter et démonter I'éprouvette. Toud®%6 (3.18 — 5.10 cycles) de la durée
de vie totale, la machine est arrétée pour appligies répliques sur la partie utile de
I'éprouvette. A chaque arrét de machine, 3 répBqgcerrespondant a 3 zones distinctes ont
été créées de telle maniere que toute la surfada partie utile est recouverte. La position
relative de ces 3 zones est gardée identiguemahtatolong de la durée de vie. Egure

[I-7 présente un exemple des répliques réalisées poessai a 6 reprises d'arrét de machine.
La derniere réplique est agNcycles étant approximativement la durée totale de
I'éprouvette.

Aprés métallisation, les répligues sont observées MEB a faible tension
d’accélération Figure II-8. La procédure d’'obseisracommence avec la derniéere réplique ou
la fissure principale est facilement identifiéerestule les étapes précédentes de la fissuration.
Une remarque importante est que la réplique estraage négative de la surface réelle. La
résolution de cette technique est de I'ordre delB wm selon I'ouverture de la fissure.

R i 8

VA

fissure

_— 18Hm
JEOL 5 KL #“l,B888 1%mm

Figure 11-8. Exemple d’une réplique observée auBME
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[I.2 Mécanismes d’endommagement sous chargement
proportionnel

11.2.1 Définition des plans critiques

Plusieurs travaux de la littérature s’accordentleupoint que I'amorcage d’'une fissure se
produit sur des bandes de glissement persistardas fous les modes de chargement
[Flaceliere et al.2007a;Morel et Huyen2008;Verreman et Gu@007]. Le premier stade de
propagation apres l'initiation suit donc des plamgiques de contrainte de cisaillement
maximale (mode Il). La propagation de fissure eadst2 se trouve souvent sur des plans
critiques de contrainte normale maximale (modd.®s orientations de ces plans critiques
peuvent étre calculées par une méthode d'accurnlati dommage pour chaque cas de
chargement considér&drolczuk et Mach&005]. A chaque instant, les contraintes axiales e
de cisaillement appliquées s’expriment par :

Zu(t)=Z(t) =2+ Z osin(at) (11-5)
T, (1)=T(t) =2+ sin(at-3,) (1I-6)

Figure [I-9. Détermination de I'orientation d’'urign arbitraire par I'anglea

La Figure 11-9 présente la définition de I'angleservant a déterminer I'orientation d’un plan
quelcongue dans le repere associé a I'échantlfomme la fissure s’amorce sur la surface de

I’échantillon, les contraintes normaleg.() et de cisaillementz(,) sur un plan arbitraire sont
souvent calculées en état de contrainte planeentva
o,(t)=Z(t)cos a+T(t) sin2zr (1I-7)

n
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rns(t)=T(t)cosm—%Z(t) sin 2r (11-8)

Les valeurs de (-90°<a < 90 ) correspondant a des plans critique de cisaillerftgima) et
de contrainte normales{ may pour tous les cas de chargement abordés damawal tsont
regroupées dans le Tableau I1-3.

Tableau II-3. Orientations des plans critiques

No. Oy (©) k =1d0q A(Tns, may (°) a(on, may (°)

1 0 0 +45 0

2 0 0 0et90 +45

3 0 0.5 -22.5et67.5 22.5
4 0 1 -13.3 et 76.7 31.7
5 45 0.5 -22.5et67.5 20

6 45 1 -11.25 et 78.75 32

7 90 0.5 - 0

8 90 1 O0et90 +35

11.2.2 Amorcage et propagation de I'endommagement

Dans la méme coulée de l'acier C35, certain travdams le laboratoireF[aceliere et al.
2007a;Morel et Huyen2008] ont porté sur le mécanisme d’endommagemennatériau
dans quelques cas de chargement simple, a savoactaon alternée, la torsion alternée et la
traction — torsion combinée en phasg 0). Ce paragraphe a pour objectif de faire une

synthése des mécanismes d’endommagement obseruéd’qmer C35 sous chargement
proportionnel.

La Figure 1I-10 présente la propagation des fssupour des chargements
proportionnels appliqués sur I'acier C35. Tousdssais sont réalisés a amplitude constante,
contrainte moyenne nulle, avec le rapport de chRrge-1 et des durées de vie étant dans le
domaine de 2.F0cycles — 10 cycles. Seules des images représentatives de siades de
propagation sont montrées sur la Figure 1I-10, description détaillée de propagation pour
chaque cas de chargement pourrait étre trouvéecgatasns travauxHlaceliere et al20074a;
Morel et Huyen2008]. Sur chaque image, des plans de contramtesaillement maximale
sont représentés par des lignes pointillées (mdedux de contrainte normale maximale
sont illustrés par des lignes entiéres (mode Bxk’'de I'éprouvette se désigne par une fleche
blanche.
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Traction — torsion en phase k = 1; 82,03.10 cycles

Figure 11-10. Propagation de fissures pour desrgemnents proportionnels

[1.2.2.1 Traction alternée

Pour des chargements de traction — torsion, dess miatiques de cisaillement sont toujours
perpendiculaires a la surface de I'échantilldéferreman et Gud007] sauf le cas de la
traction alternée ou la distinction de fissure (mdijl de type A et type B classifiée par Miller
est nécessaireMiller 1993]. L'apparition d’'une fissure de traction emdwn I, vue de la
surface de I'échantillon peut étre sur des plaitgjoes de cisaillement (+ 45°) (type A) ou
sur un plan de contrainte normale maximale, de m@meatation qu’une fissure de type B en
mode Il. Pour le cas de traction alternée sur ¢uréi 11-10, une seule fissure significative
observée est a l'origine de la rupture de cet édlman Il s’agit d’'une fissure initiée en mode
Il de type A dont la bifurcation en mode | est bisi sur Iimage a 3.fOcycles. La
propagation de la fissure respecte les plans gasigle cisaillement (mode 1l) et de contrainte
normale (mode 1) jusqu’a la rupture finale & 7,81 dycles.

11.2.2.2 Torsion alternée

Pour le cas de torsion alternée, on observe urdétatirface totalement différent par rapport
au cas de traction alternée. Plusieurs fissurezaeques de glissement plastique apparaissent
de facon homogene et diffuse correspondant a déans pde contrainte de cisaillement
maximalea = 0° eto = 90°. Ce constat est commun sur tous les éclurgtisubis de cette
sollicitation [Flaceliere et al.2007a;Morel et Huyer2008]. La transition de stade 1 a stade 2
se trouve approximativement a 50% de la durée dedei I'échantillon, i.e. plus tard par
rapport au cas de traction alternée. Ainsi, laeaile la fissure a la bifurcation est trés
importante, supérieure a 200 um sachant que la tadyenne d'un grain ferrite est de 22 um
et celle d’'un grain perlite est de 16 pm.
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[1.2.2.3 Traction — torsion en phase
Pour un chargement en phake=(0.5 etk = 1), I'état de surface de I'éprouvette dépendbde
valeur du rapport de contrainke(k = nya/zxa). Lorsquek = 0.5, la composante de traction

est dominante par rapport a celle de torsion, unkme limité de site d’amorcage est identifié
sur la surface de I'éprouvette, I'état d’endommageimétant proche a celui observé en
traction pure. En revanche, la composante de tomssb importante dans le cas 1, I'état

d’endommagement se caractérisant par plusieurs disecumulation plastique, i.e. proche a
'état d’endommagement de la torsion pure. En tertlee propagation, pour tous les
chargements en phase, les fissures principaleslcsant la rupture finale de I'éprouvette)

respectent des plans critiques calculés montrés ldarableau 11-3.

[1.2.2.4 Synthése des mécanismes observes poucthargement proportionnel

Des observations réalisées auparavant permetterftige un résumé sur le mécanisme
d’endommagement de l'acier C35 sous des chargemerdportionnels a amplitude
constante. Il apparait que I'état de I'endommageéngouvernant la traction pure est
totalement différent par rapport a celui gouvernentorsion pure. La traction pure est
caractéristique par un mode d’endommagement l@é;adigec peu de sites d’accumulation de
glissement plastique détectés sur la surface. Atraioe, la surface sollicitée en torsion pure
se forme par plusieurs fissures et marques de eghisst plastique. L'état de
'endommagement créé est quasiment homogene etisdidur toutes les parties de
I'éprouvette. Ainsi, une fissure de méme taille estins dangereuse en torsion pure qu’en
traction pure [Flaceliere et al.2007a;Morel et Huyen2008; Verreman et Gu@007]. Pour
des chargements combinés en phase de tractionsiertpla proportion entre les deux
composantes détermine I'état de 'endommagemest &teis la composante de traction est
importante, plus le mode dendommagement est k&at inversement. Le point commun
pour ces deux modes d’endommagement est que lBwoldes fissures est conforme a des
plans critiques théoriques en mode Il (stadel)iduiss qu’'en mode | (stade 2). La durée de
vie de chaque stade de propagation est aussi torenation importante. La traction pure est
un cas speécial, dés que la fissure s’amorce subdedes de glissement, elle se propage
immédiatement en mode | sur le plan de contrainotenale maximale sans passer par I'étape
de propagation en mode Il. Ce constat est simikifebservation réalisée sur un acier 1045
dans le domaine de 16 10 cycles Hua et Sociel984]. Pour des autres cas (torsion pure,
traction — torsion combinée), la durée de stadempcenant I'étape de I'amorcage et I'étape
de propagation en mode |l est de I'ordre de 50%etelurance totale. Il est donc nécessaire
de regarder de fagon équitable le réle du stadesfiade 2 lors de la modélisation de la durée
de vie totale.
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1I.3 Mécanismes d’endommagement sous chargementno n-—
proportionnel

Il est bien connu que plusieurs pieces mécaniquessarvice subissent souvent des
chargements multiaxiaux complexes (non proportignPeurtant, il y a peu d’études portant
sur l'aspect de l'observation des mécanismes demdagement Qhkawa et al.1997;
Verreman et Guco2007]. Dans le cadre de cette étude, une campd@ssais non —
proportionnels a été réalisée sur I'acier C35 aisiant sur I'effet de la phase. Cette étude
répond a deux objectifs distincts. D’abord, I'obsgion de la propagation des fissures a
I'échelle mésoscopique permet de compléter la aetemécanismes d’endommagement de
I'acier C35 pour le chargement non proportionnelsiite, les résultats mécaniques en terme
des durées de vie seront utilisés pour une évatudtun modele d’endommagement proposé
au chapitre 1V.

11.3.1 Description des essais

Lors de ces essais, les éprouvettes sont soumidas saperposition hors phase d'un
chargement de traction — compression et d’'un chaegeé de torsion. Tous les chargement
sont a amplitude constante, contrainte moyenne raille rapport de chardge= -1. Quatre
cas de chargement correspondant a deux angles plesigje §,,) et deux rapports de

contrainte K) sont considérés : hors phase 902 0.5 etk = 1) et hors phase 4R € 0.5 etk

= 1). Les amplitudes de contraintes appliquées ajustées afin d’obtenir des durées de vie
dans le domaine de la FGNC {101¢ cycles). Pour chaque cas de chargement, les plans
critiques sont montrés dans le Tableau I1-3. Tassdssais hors phase sont résumés dans le
Tableau II-4.

Des courbes S-N en phase et hors phase sontdragéaltanément pour illustrer
clairement l'effet de la phase (Figure IlI-11). De&sultats de chargement en phase sont
rapportés du travail de Flaceliefddceliere2004]. Les courbes S-N représentent I'évolution
de l'amplitude de la contrainte axiale appliquég )( en fonction du nombre de cycles a

rupture. Comme le rapport de contraiktest fixe k = 0.5 etk = 1), la représentation des
courbes S-N a travers I'amplitude de la contrai¢ecisaillement T,) ou a travers une

contrainte équivalent(>? +3T2 ) donne la méme tendance (Figure 11-11) de I'évotuet de

I'écart entre des chargements proportionnels etonoportionnels.
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Tableau Il-4. Récapitulatif des essais de tracticiorsion alternée hors phase € -1)

Chargement| Eprouvette 5 2 e k d, Nt
(MPa) (MPa) | (T,/%,) ®) (cycles)
TrTo90 - 1 240 120 0.5 90 1,75°10
TrTo90 -3 235 117 0.5 90 1,92°10
TrTo90 — 4 235 117 0.5 90 1,65°10
Hors phase | TrTo90 — 5 232 116 0.5 90 2,39°10
90° TrTo90 — 8 230 115 0.5 90 4,27°10
TrTo90 — 2 175 175 90 1,32710
TrTo90 — 6 172 172 90 1,81°10
TrTo90 — 7 170 170 90 1,61°10
TrTo90 — 10| 165 165 1 90 3,00.70
TrTo45 -1 230 115 0.5 45 90 non rupture
Hors phase | TrTo45 — 2 230 115 0.5 45 4,0410
45° TrTo45 -5 232 116 0.5 45 2,51°10
TrTo45 -9 232 116 0.5 45 2,77°10
TrTo45-6 170 170 1 45 3,07°10
250 T | T T T
| O o S
o CUBAm e
10 1 - O en phase, k=0.5 i
. 1 M A 45°hors phase, k=0.5 |!
S o ‘
[a¥ - o— &= [0 90°hors phase, k=0.5 ||
S 190 ® en phase, k=1
W | m Lo A 45°hors phase, k=1 ||
170 mE .A !90°h9rs phage, k=1 | #
150 | —
130 ‘ ‘ R
1,E+05 1,E4+06 1,E+07

Nombre de cycles

Figure 11-11. Reésultats expérimentaux des charggsmeombinés de traction — torsion
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La Figure 11-11 montre 'augmentation de la tenuefaigue sous le chargement hors
phase par rapport au chargement en phase. Pownhe murée de vie, le matériau peut subir
la contrainte axiale appliquée supérieure en cashdegement hors phase. Ce constat est en
accord avec des résultats obtenus Warfeman et Gu@007] sur un acier 1045. Pour le C35,
la différence dex, est de I'ordre de 25 MPa pour les deux rapportsodéraintek = 0.5 etk

= 1. Il apparait que cette différence est similgiogir un chargement a la limite de fatigue
(endurance illimitée) et pour un chargement en doende I'endurance limitée. Ainsi, on a
choisi de regarder en particulier le domaine dedigance autour de 316ycles comme le
domaine représentatif de la fatigue & grand nordereycles (10— 1& cycles). La Figure
[I-12 représente la relation entre 'amplitude decontrainte de traction>(,) et 'amplitude

de la contrainte de torsiork(,) pour la durée de vie de 3%16ycles. Les courbes obtenues

sont assez proches des quadrants de I'ellipsefeL’dé la phase est assez remarquable pour
ce matériau. Il est important de noter que I'effetia phase & la limite de fatigue {tcles)

et celui & 3.19 cycles sont similaires. Cette similarité suggémenkcessité de prédire
correctement la limite de fatigue (durée de vieiliée) avant de passer a estimer I'endurance
limitée.

200

150 5

o 3.10° cycles

2100

S —o— en-phase

W 50 —4A -45°hors-phase
--0--90°hors-phase

0*
0 50 100 150 200 250 300
Zxa (Mpa)

Figure 11-12. Résultats expérimentaux a 3.tgcles de C35
11.3.2 Amorcage et propagation de I'endommagement
Outre I'aspect mécanique, une question importa@gose : quel est le lien entre les effets de
la multiaxialité, du déphasage et les mécanismeaddmmagement ? Afin de répondre a

cette question, 'amorcage et la propagation déislure ont été observés sur plusieurs
éprouvettes soumises a différentes conditions dugelment non proportionnel.
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[1.3.2.1 Hors phase de 90k = 0.5

Pour ce cas de chargement, le signal de torsiothéesié d’un quart de période par rapport au
signal de traction. En terme de plans critiques’abit d’'un cas particulier dans lequel la
valeur maximale de la contrainte de cisaillement, (,) sur un plan quelconque est

indépendante de I'angle (Section 11.2.1). Ainsi, tous les plans peuvenisidérer comme
les plans critiques de la contrainte de cisaillen{emode Il). Le plan critique de,  est

celui perpendiculaire a I'axe de I'éprouvette=£ 0°) (Figure 11-13) (schéma positif visuel).

Plusieurs observations de la propagation de lsuits ont été réalisées sur des
éprouvettes soumises a cette sollicitation. Un ¢temeprésentatif mené sur I'éprouvette
TrTo90 — 5 est résumé sur la Figure 11-14. |l feapipeler que les répliques présentées sur la
Figure II-14 sont les images négatives de la sarté I'éprouvette. La Figure 11-14 illustre
I’évolution de la fissure principale entrainantpféuvette a la rupture finale. Les deux autres
fissures détectées sont plus petites, ses longgeuntsde I'ordre de la moitié de celle de la
fissure principale. Toutes les trois fissures sombrcées sur des inclusions (sulfure) orientées
le long de la bande de perlite. Il est importanindéer que 'endommagement est fortement
localisé, avec tres peu de signes d’endommagenuetiocumulation plastique en dehors de
trois fissures détectées. De plus, ces trois fssaont éloignées les unes des autres, il n'y a
donc pas d’interaction entre elles dans la phagg@gagation avant la ruine finale. Ce mode
d’endommagement est proche de celui de la traptioe.

= — == Plan de contrainte de cisaillement maximale
(Mode 11)

A

Plan de contrainte normal maximale
(Mode I)

Figure [I-13. Plan critique lié au chargement Bgrhase de 90k = 0.5 (schéma positif)

Il est montré que I'amorcage et la propagation aldéidsure ont lieu sur des plans
proches du plan de la contrainte normale maximale=(0°). Méme s’il y a des fluctuations
de la propagation, aucune bifurcation remarqualdst robservée pour cette sollicitation.
Comme tous les plans sont les plans de la cordradet cisaillement maximale et que
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plusieurs plans subissent une contrainte normapoitante (des plans voisins de = 0°),
I'existence des fluctuations de la propagationr@isbnnable. D’ailleurs, I'interaction entre la
propagation de la fissure et des barrieres miarostrales telle que la bande de perlite peut
étre considéré comme une raison de la fluctuatiea.deux autres petites fissures révelent le
méme scénario de la propagation, i.e. la propagatio le plana = 0° et il N’y a pas de
bifurcation du stade 1 au stade 2. Ces observasionsen accord avec celles réalisées par
[Verreman et Gu@007] sur l'acier 1045. Le fait que tous les planst les plans critique du
mode I, le stade 1 (mode II) et le stade 2 (mQde Iproduisent quasiment sur le méme plan,
pourraient engendrer une vitesse élevée de la gatipa de la fissure. Il s’agit d'un cas le
plus dangereux vis-a-vis les prédictions de latéirde fatigue et de la durée de vie. Ce cas de
chargement justifie l'approche probabiliste dans ttaitement des chargements non
proportionnels. Le critere probabiliste proposé gatorel et Huyen 2008] traduit
correctement la croissance de la probabilité d'gage d’'une fissure dans ce cas particulier.

w@I

éprouvette

A o ‘ gt—‘m fe
JEOL #“1.288 1Zmm \ pwl.288 12mm

y — l18Fm ‘ . a
EI%U \ X588 12mm sEU %1

1,8.10 cycles 2,1.10 cycles

Figure 11-14. Propagation de la fissure sous chaemgent hors phase de 90°, k = 0.5~N
2,39.16 cycles (éprouvette TrTo90 — 5) (images négatives)
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Il est indiqué que ce type de chargement est gsseche a la traction pure, non
seulement sur le mode localisé de I'endommagemeais raussi sur la cinétique de
propagation de la fissure. En traction pure, ladestd (mode IlI) est court et difficile a
observer, la propagation se passe sur un méme(iplkaae 1) dans la plupart de la durée de
vie.

11.3.2.2 Hors phase de 90%k =1

Pour ce type de sollicitation, il y a deux plandaleontrainte de cisaillement maximale (0° et
90°) (mode II) et deux plans de la contrainte ndenmaaximale (x 35°) (mode ). Ces plans

critiqgues sont illustrés sur la Figure 11-15 (scl@épositif visuel). Il est a noter que les plans
critiques intégrés dans chaque réplique (Figurg6)lsont les images négatives des plans
présentés sur la Figure 1I-15. Pourtant, dans sed=ux systemes de plans (positif et négatif)
sont coincidents.

= — == Plan de contrainte de cisaillement maximale
35° (Mode 11)

Plan de contrainte normal maximale
(Mode )

-35°

Figure II-15. Plans critiques liés au chargement$iphase de 90R,=1 (schéma positif)

Sur la réplique a 1,8.3@ycles, on observe deux macrofissures qui solrigihe de
la ruine de I'éprouvette. Nous avons choisi de mewntévolution de la fissure la plus
dangereuse (la fissure au-dessus) qui est augsetaiere fissure apparue. Les durées de
I'amorcage sont de I'ordre de 6“6ycles pour la premiére fissure et dé tgcles pour la
deuxiéme. Il existe aussi une microfissures (rélif},8.16 cycles) qui n’évolue pas de facon
significative au cours de I'essai. Outre ces fissuguelques traces d’accumulation plastique
sont détectées, se rapprochant de ce que I'onwabsartraction pure.

Considérons la propagation de la fissure prineipapres I'amorgage a partir d’'une
inclusion, elle se propage sur le plan critiquelaleontrainte de cisaillement a 0° (réplique

8.10f cycles). Les autres fissures préférent aussi ltgame sur le plan critique & 0° au lieu de
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sur celui & 90° grace a la contrainte normale piysortante agissant sur le plan a 0°. Il
apparait que la bifurcation du stade 1 (mode li3tade 2 (mode ) est assez nette pour cette
sollicitation. Le moment de la transition est amxieons de 9.1bcycles avec la longueur de
la fissure de 150 um. Le stade 2 de la propagaéspecte le plan critique de la contrainte
normale @ = 35°).

mode |

|

I
axe” |
éprouvette

1
mode Il

JEOL ®1l.,8E 19mm A 19mm

JEDL PEE 1Smm

1,5.10 cycles 1,8.10 cycles

Figure II-16. Propagation de la fissure sous chamgent hors phase de 98°z 1, Nr =
1,81.16 cycles (éprouvette TrTo90 — 6) (images négatives)

Il est intéressant de remarquer que I'endommageanéé est localisé malgré la valeur
important de la composante de torsion dans cellieitstion. Ceci montre l'influence de la
phase sur la redistribution de I'état de contraiatéenuant donc le r6le de la contrainte de
cisaillement dans la création de I'endommagemerdur Pune mesure relative de
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'endommagement, la longueur de la fissure (prial@pest Iégerement plus grand par rapport
a celle du cas de chargement hors phase dé€00,5.

11.3.2.3 Hors phase de 45% =0.5

= === Plan de contrainte de cisaillement maximale
20° (Mode 11)

. Plan de contrainte normal maximale
-22.5° (Mode )

/7
i
i
i
i

Figure II-17. Plans critiques liés au chargement$iphase de 45k = 0.5 (schéma positif)

Sous le chargement hors phase de B5°0.5, I'analyse du tenseur des contraintes pedaet
déterminer deux plans de contrainte de cisaillemextimale (-22.5° et 67.5°) et un seul plan
de contrainte normale maximale (20°). Les planfiques intégrés dans chaque réplique
(image négative) (Figure 11-18) sont inversés @gpport a ceux liés au chargement (Figure
[1-17). Une seule fissure est détectée sur tousaittace de I'éprouvette. Il n'est pas surpris de
la localisation forte de 'endommagement car lesne® états du dommage ont été observés
pour le chargement en phade= 0.5) et pour celui hors phase de 90*=(0.5). Le point
irrégulier est la propagation de la fissure. Il aqgit que la fissure n’est pas vraiment changée
le plan de propagation tout le long de la duréeidell rend difficile de déterminer le stade 1,
le stade 2 de propagation aussi que le moment dduecation. De toute facon, le plan de
propagation se conforme au plan de la contraint@s#glement maximale.
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|

axe:
éprouvette

JEOL . 6KU i 13mm

>

4’\

V' modell

|
v mode |

13mm

— lB8Mm

JEOL sEKU

A0B8 13mm

2,21.16 cycles

Figure 11-18. Propagation de la fissure sous chergent hors phase de 4%°= 0.5, N =
2,51.16G cycles (éprouvette TrTo45 — 5) (images négatives)
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[1.3.2.4 Hors phase de 45% =1

(Mode 1)

(Mode 1)

JEOL

WQI

éprouvette

18Hm
sk U ¥1.588 14mm

1,5.1C cycles — Fissure 1

Plan de contrainte normal maximale

—— 18Mm ;
EKU K1.888 14mm

1,5.1C cycles — Fissure 2

= === Plan de contrainte de cisaillement maximale

Ve S
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Fissure 2

Fissure 1 .

— 188Fmn
EK L #1868 14mm

2,1.10 cycles 2,4.10 cycles

— 188Mm

KU X508 48mm - KU

2,7.10 cycles 3,0.10 cycles

Figure 11-20. Propagation de la fissure sous chamgent hors phase de 45°7 1, N =
3,07.16G cycles (éprouvette TrTo45 — 6) (images négatives)

Similaire au cas précédent, le chargement horsepth@gt5°k = 1 dispose de deux plans de
contrainte de cisaillement maximale (-11.25° ef738) et d’'un plan de contrainte normale
maximale (32°) (Figure 11-19). Les plans critiquieségrés dans chaque réplique sont les
images négatives. Il est intéressant d’observeraoaescence de deux microfissures dans
cette éprouvette. Aprés I'amorcage a partir desudéfsurfaciques, les deux microfissures
évoluent séparément en mode Il sur des plans praghglan critique de la contrainte de
cisaillement maximale (-11.25°) (Figure 1I-20). t@alescence a lieu aux environs de 2,5.10
cycles. Sur la réplique & 2,7°16ycles, la fissure unifiée continue & évoluer lgsr deux
extrémités, avec une bifurcation observée sur fepdroite. Sur la derniére réplique (3,0.10
cycles), les propagations des deux branches dadsofissure ne suivent pas de plan critique
de la contrainte normale. On peut remarquer quedtéescence et la bifurcation ont lieu dans
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la méme période de 2,428 2,7.18 cycles. Il semble que la redistribution des cantes en
raison de linteraction (et la coalescence) dessufiss perturbe les mécanismes
d’endommagement, engendrant une durée importanséade 1 (environ 80% de la durée de
vie) et la propagation irréguliére en stade 2. @amant la mesure de la longueur de la fissure,
pour des raisons de compatibilité, on compte aikl& longueur de la fissure 1 et celle de la
fissure 2 pour les étapes avant la coalescencai,Amtaille effective de la fissure est assez
importante et comparable avec la taille de la fissprincipale créée en torsion pure.
Néanmoins, la surface critique de I'éprouvette B8t peu marquée par des traces
d’accumulation plastique excepté les fissures pitéss ci-dessus, ce qui retombe au mode
d’endommagement en traction pure.

[1.3.2.5 Conclusions aux observations des mécanissien chargement non proportionnel

Les observations effectuées sous le chargementprmportionnel conduisent a plusieurs
conclusions. D’abord, pour la gamme de durée de oheisie, le mode localisé de
'endommagement est commun pour tous les cas dugem&nt non proportionnel. La
surface de I'éprouvette est peu marquée par desstidiaccumulation plastique en dehors des
quelques fissures détectées (1 — 4 fissures). Lrgage se produit généralement sur des
inclusions ou des défauts surfaciques apparusliopolissage mécanique.

Le stade 1 de propagation (mode II) reste contl®lab respectant le plan critique de
la contrainte de cisaillement. Néanmoins, dansatestcas du chargement non proportionnel
(hors phase de 4%°= 0.5 etk = 1), la propagation de la fissure en stade 2ingkis le plan
critique de la contrainte normale. Certes, la wEmmdes directions principales du tenseur des
contraintes sous le chargement non proportionnilience la propagation de fissure. Il
apparait que, sous le chargement proportionnebg@paphe 11.5.1 ), la contrainte normale
joue un réle primordial en stade 2 alors que ce roést plus vraiment important lors du
chargement non proportionnel. Il est a noter quetdde 1 en chargement proportionnel prend
une fraction moins importante de la durée de vialéo(30 — 50 %) par rapport a celui en
chargement non proportionnel (50 — 80 %). Commni@flacation intervient plus tardivement,
le rle de la contrainte de cisaillement pourrdie &omparable avec celui de la contrainte
normale, en gouvernant la propagation de la fissurstade 2. Ceci pourrait étre une raison
de la propagation irréguliere observée dans certaas. En raison de la localisation de
'endommagement, linteraction entre des fissures mrement observée. Généralement,
l'interaction apparait a la fin de la durée de loesque des microfissures passent a des
macrofissures, son influence sur la durée de waieté&tégligeable.
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De point de vue de la modélisation, les remarquesesrble de la contrainte normale
et sur les stades de propagation sont significatileest confirmé que le stade 1 de la
propagation respecte le plan de contrainte delleis@nt maximale quelque soit la nature de
chargement (proportionnel et non proportionnel).u®mt, des cas irréguliers de la
propagation en stade 2 mettent en question lanpexte de I'approche par plan critique. La
guestion des grandeurs mécaniques appropriées tembae capter I'effet de la phase, I'effet
de la contrainte hydrostatique et le cumul nondireéde I'’endommagement reste ouverte.

[1.3.3 Influence des défauts

mode <’ __
N il o
—t—m0de
/ \ >~Lv

EHSMA
Défaut sphérique de 160 um Défaut sphérique de 165 pm
Traction, Z, = 200 MPa, N= 2.1 cycles Torsion, T, = 155 MPa, N=4,7.10

Figure 1I-21. Amorcgage et propagation de fissulass le matériau (I'acier C35) a défaut
(observation directe — images positives) [Billauded al. 2004]

Lorsque le matériau ('acier C35) contient des dtfaartificiels (Figure 11-21), les
mécanismes d’amorcage aux défauts sont identiqgoesxadu matériau sain : la création de la
fissure (stade 1) se fait dans le systeme de glisstle plus favorable situé sur le plan de
contrainte de cisaillement maximale (mode 1l). Déadond du défaut, une fois la fissure
créée, elle bifurque en stade 2 (mode I) sans@apger en stade 1 en raison de la répartition
des contraintes autour des défauts. Les défautseqent un accroissement local des
contraintes qui engendre une perte d’homogénéit@&ide de contrainte. Une fissure créée va
étre forcée de propager dans la région la pluic#é# et va donc bifurquer en mode | pour
une longueur trés faible. Néanmoins, la durée ddestl peut étre importante en FGNC.
Apres I'amorcage a petite longueur, la fissurerspg@ge toujours sur le plan critique du mode
| quelque soit le chargement et la morphologie éawut. C’'est aussi di a la répartition des
contraintes autour des défauts. Il est a notedegimécanismes observés sont identiques pour
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la traction et la torsion (Figure 1I-21). Ainsiehdommagement créé est toujours tres localisé
guelque soit le mode de chargement (méme en topsio). Des études plus détaillées sur le
mécanisme du matériau a défaut (C35) sous desitlins différentes et des géométries
différentes de défaut sont rapportées par NadBillaudeau Billaudeau et al2004;Nadot et
Billaudeau2006].

11.3.4 Analyse des faciés de rupture

a) Traction alternée

b) Traction — torsion hors phase 90°, k = 0,5

Figure 11-22. Faciés de rupture en mode d’endomemagnt localisé
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Correspondant a la distinction des mécanismes dianthgement entre le mode localisé
(traction pure, traction - torsion) et le mode wbff (torsion pure), nous observons
respectivement deux types des facies de rupture lthaner C35.

Pour le mode d’endommagement localisé (Figure )|-B2ruine de I'éprouvette est
engendrée par une seule fissure. En observantisfde rupture pour plusieurs cas (traction
pure, traction — torsion), on constate que le famfissure est de type semi-circulaire dans la
plupart des cas. Au moment juste avant la ruptierdront de fissure est de type semi-
elliptique, ce qui concerne des profondeurs deifessle 1,5 & 2,5 mniNpdot1997]. La durée
de ce dernier stade de propagation est tres féilfierieure a 5% de la durée de vie totale).
Lors d’'un calcul de durée de propagation, nous nmms donc en premiére approximation
négliger I'évolution du font de fissure vers unenfie semi-elliptique.

Dans le mode d’endommagement diffus de la torsime Figure [1-23), I'existence
de plusieurs sites d’accumulation plastique donee & I'amorcage et la propagation de
plusieurs systemes de fissure en méme temps. RPeeqaoent, le facies de rupture est
caractérisé par plusieurs sites d’amorcage corigaetrVu de la surface de I'éprouvette, la
rupture finale sur les plans a + 45° (plans criéigjde contrainte normale en torsion) engendre

des formes triangulaires successives.

Figure 1I-23. Facies de rupture en mode d’endomemagnt diffus (torsion pure)

II.4 Cartographie des mécanismes d’endommagement

Le probleme du chargement multiaxial non proporigra été étudié depuis une cinquantaine
d’années. L’aspect le plus rapporté concerne lactérisation de la limite de fatigue dans des
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conditions complexes de la sollicitation en prerantompte attentivement I'effet de la phase
et I'effet de la contrainte moyenne. Ainsi, un neembbondant des criteres d’amorcage a été
proposé dans la littérature pour I'objectif de préda limite de fatigue (voir par exemple
[Papadopoulos et all997]). Cependant, le nombre des études portéedesumécanismes
d’endommagement pour & la fois les chargementsoptiopnel et non proportionnel est
limité [Ohkawa et al1997;Verreman et Gu@®007]. De plus, le lien entre les mécanismes
d’endommagement observés et leur application enélisadion n’est pas encore considéré
consciencieusement. Par conséquent, avec toutedbdesvations de mécanismes effectuées
dans des paragraphes précédents, on propose dammragraphe une synthése des
mécanismes d’endommagement pour l'acier C35 sous a@rgements complexes a
amplitude constante.

Les mécanismes observés a partir de plusieurs \égttea soumises a différent type de
sollicitation montrent deux modes d’endommagemestingttes pour I'acier C35. Un mode
d’endommagement diffus spécifique est observé tanas de torsion pure et certains cas de
chargement en phase avec le rapport de contrkimtgortant. La surface de I'échantillon
dans ce mode est caractérisée par plusieurs sdesuchulation de glissement plastique,
donnant lieu a 'amorcage en méme temps de nomdsdissures. La longueur de la fissure
principale est nettement plus importante par rapaox autres cas de chargement pour une
méme fraction de la durée de vie, conséquence distlibution homogéne de la plasticité au
sein de I'éprouvette. La rupture finale est dongegnirée par plusieurs systemes différents de
fissures (Figure 11-23).

Le deuxieme mode d’endommagement — le mode locsdisouvant dans la plupart
des cas de chargement (traction pure, tractionrsioto en phase et hors phase, défaut)
apparait comme le mode principal de ce matérians2a mode, la fissure s’amorcant dans
les grains les plus favorables orientés n’intervegre sur quelques zones fortement sollicitées
de la surface, a savoir le défaut ou des inclusibasvitesse de propagation de la fissure est
plus faible par rapport au cas de torsion puresagson de l'interaction plus fréquente de la
propagation avec des barrieres microstructuralesigine des phénomenes d’arrét de fissure
et de fluctuation de propagation. La ruine de béwette est cause de la fissure la plus
dangereuse (Figure II-22). Lorsque le matériau guies des défauts, le mode localisé
d’endommagement gouverne tous les types de chamgerfméme la torsion pure),
conséquence de la répartition des contraintes adesidéfauts. Dans ce cas, au contraire de
plusieurs conclusions des différents auteurs dadistérature, le stade d’amorgage n’est pas
négligeable et la création de la fissure sur l& pla contrainte de cisaillement maximale est
encore préedominante. En résumé, la Figure II-24gm& une cartographie des mécanismes
constituée de deux modes d’endommagement. CetteeFapt construite dans I'espace des
amplitudes de contraintes appliquées.
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—@— en-phase (sain)
—A - hors-phase (sain)

—@— en-phase (défaut)

- -/v - hors-phase (défaut)

300

_ 18Hm

L MFM 28Ky R7PEB ZBmm

Figure 1I-24. Cartographie des mécanismes d’endagement de 'acier C35 sous le
chargement complexe

II.5 Propagation de la fissure naturelle

[1.5.1 Stade 1 — stade 2

La longueur de fissure est une quantité importgregemettant de caractériser I'état de
'endommagement a chaque instant de la durée dg-ldaeeliere et al.2007a;Hua et Socie
1984;Ohkawa et al1997;Verreman et Gu@007]. Dans cette étude, la longueur de fissure
en surface est mesurée a l'aide de répliques éreliffs instants de la durée de vie (Figure
[I-25) (2a = 2 + 2a, + 2ag + ...). Les résultats obtenus sont tracés en fonctida éaction

de durée de vie N/\pour plusieurs cas de chargement dans le domai2eld a 16 cycles

(Figure 11-26).
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Figure 11-25. Exemple de la mesure de longueufiskire

3000
. —@— Torsion
%_ 2500 +--| —#&—45°hors-phase, k=1 | ... ® _____
~ —A— 45°hors-phase, k=0.5
§ —=— 90°hors-phase, k=1

2000 7= _g5_ogochors-phase, k=05 |/
2 —o— Traction
B 1500 4 S S A
s \
©
5 1000 - S
]
>
=
& 500 N e K S S
-

0 1 — = ~ T
0 0,2 0,4 / 0,6 0,8 1

Fraction de durée de vie (N/Nf)

Figure 1I-26. Evolution de longueur de fissuresemface

Il est constaté que l'allure de I'évolution de tedueur de fissure est assez similaire
pour tous les types de chargement considérés @-i¢n26). Les courbes de chargement non
proportionnel sont bornées par deux cas extrér@eraction pure et la torsion pure. Pour la
lisibilité, des courbes de chargement proportiomeekont pas présentées sur la Figure 11-26
mais elles retombent aussi dans les bornes deotraet de torsion. Sauf le cas de torsion
conduisant a une évolution assez linéaire, legsua@s présentent plus ou moins un degré de
non linéarité de I'évolution. Ceci pourrait étrepbgué a partir de la cartographie des
mécanismes du matériau : 'endommagement homoged#fs (en torsion) donne lieu a

une évolution linéaire alors que I'endommagementlieé (les autres chargements) subit

-02 -



Chapitre 11 : Fatigue multiaxiale d’un acier C35

relativement une influence de la hétérogénéité adenicrostructure du matériau étant a
I'origine de la non linéarité de la propagationfasure. Méme si la longueur de fissure est
une grandeur en surface, elle permet de reflétarifatigque du dommage du matériau.
Comme montré dans le Chapitre |, I'évolution ddolagueur de fissure peut traduire I'arrét
ou la non propagation éventuel d'une fissure a eadss barrieres microstructurales
(paragraphe 1.1.1).

A une fraction de durée de vie donnée, la longdeuissure augmente avec le rapport
de contraintek, ce qui est proportionnel a I'effet de la compasate torsion du chargement.
Le moment de la transition du stade 1 au stadeu? gltaque cas de chargement se désigne
par une fleche sur la Figure II-26 et la Figur@8l- Il est a noter que les bifurcations en
traction pure et en chargement hors phase dek96°0.5 ne sont pas présentées sur ces
figures, a cause d'une bifurcation trés tot (t@mttpure) et d’'une non bifurcation. Pour les
autres cas, une remarque importante est que lagrieéle I'évolution ne varie pas fortement
lors la transition. Certains travaux rapportent ungueur de fissure a la transition dépend
de la contrainte normale appliquéédrel et Huyer2008;0Ohkawa et al1997]. Notre résultat
obtenu sur 'acier C35 confirme le constat queolegbieur de bifurcation est proportionnelle a
I'inverse de la contrainte normale appliqguée dansals de chargement en phase. Néanmoins,
cette relation n’est plus valable lors de la présette la phase (Figure 11-27). Il apparait que
le chargement proportionnel donne une relatioraiieéentre deux composantes de traction et
de torsion. Une modélisation correcte des étatgrat#ion pure et de torsion pure permet
mathématiquement une bonne prédiction pour le eashhrgement combiné traction —
torsion en phase. Lors de la modélisation d’'un gdraent non proportionnel, la description
honnéte de I'effet de la contrainte normale esbenane question ouverte.

© 700
3
600 @ En phase =
$ 500 O Hors phase
S 400
=
S 300
% .\
— 200 g8
c
3 0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Za (MPa)

Figure II-27. Relation entre la longueur de bifation et la contrainte normale appliquée
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11.5.2 Phase d’amorcage — phase de propagation

Alors que le stade 1 et le stade 2 sont caractegs@ce aux grandeurs mécaniques du
chargement, la distinction entre la phase dama@da phase de propagation semble reliée
plutét a la microstructure du matériau. Cette didton vise a répondre a une question
importante : quel est le lien entre la microstroetdu matériau et la cinétique de I'évolution
de la longueur. Afin de voir clairement la phasangbrcage et la phase de propagation pour
chaque cas de chargement, une zone agrandie &® |am de la Figure 1I-26 est présentée
sur la Figure 11-28.

500 I i I I 1
450
400 - —@— Torsion
—— 45°hors-phase, k=1
350 + —A— 45°hors-phase, k=0.5
300 —m— 90°hors-phase, k=1
\ —=— 90°hors-phase, k=0.5
250 - —o— Traction
200
150 - -
100 A
T

Longueur de fissure  2a (um)

50 - o

0 n T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fraction de durée de vie (N/Nf)

Figure [1-28. Evolution de longueur de fissure{®00 pum)

Une ligne correspondantza = 60 um est ajoutée sur la Figure 11-28 permetthint
séparer le stade d’amorcage de fissure et le gageopagation. Cette longueur caractérise le
nombre de cycles nécessaire pour qu’une fissure ciecalaire amorcée dans un grain de
ferrite puisse franchir les joints de grains vasi la barriere microstructurale la plus
importante pour ce matériau (Figure 11-29). Cettiegueur est de 60 um en surface (1 grain
de ferrite + 2 grains de perlite). Contrairemertd bongueur de bifurcation variant en fonction
du chargement (Figure 11-27), la longueur d’amog;agt indépendante pour tous les types de
chargement. Cette indépendance est significative.pbint de vue de la modélisation, la
longueur d’amorgage pourrait étre considérée conmmeeuil de la contrainte appliquée ou de
la force motrice d’endommagement en dessous dulgsefissures évoluent de maniere
difficile a cause de la forte interaction avec Basrieres microstructurales. Comme indiqué
sur la Figure 1I-28, la durée du stade d’amorcage différente pour chaque cas de
chargement, en particulier entre la torsion purdaeraction pure. Pendant que la fissure
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(principale) atteint trés rapidement la longuewanddrgage en torsion (10 % de la durée de
vie), elle a besoin de beaucoup plus de tempsamidn (60 % de la durée de vie). On
pourrait expliquer que la distribution homogéne [#e plasticité en torsion pousse
'accumulation plastigue et donc l'accroissememngida de la longueur de fissure. Au
contraire, 'endommagement localisé en tractioardgnt I'accumulation plastique, la fissure
doit prendre plus de temps pour franchir des jdmgrains voisins.

Un constat important est que la vitesse de prdmagad’une fissure augmente
significativement lorsque la fissure passe de laspild’amorcage a la phase de propagation.
Ceci est moins prononcé en torsion pure et plugjogaen traction pure (Figure 11-28). Sur la
Figure 1I-28, on présente également I'évolutiondgex autres fissures détectées dans le cas
de traction pure. Une fissure dépasse la longuaimmatcage a 70 % de la durée de vie et
amplifier la vitesse de propagation pendant quatid&ane franchit jamais le seuil de la
propagation s’'agissant d’'un cas d’arrét de propagatOn peut imaginer que la phase
d’amorcage est gouvernée uniquement par la coterdim cisaillement (mode 1) tandis que
la phase de propagation est dominée en méme teanda pontrainte de cisaillement et la
contrainte normale, la derniere est 'auteur decfaissement de la vitesse de propagation. A
titre de comparaison, le changement de vitesserojgagation est plus remarquable a la
transition amorcage/propagation phase qu’a la ¢ation stade 1/stade 2. Comme prononceé
en traction pure, la bifurcation stade 1/stadet@ritent trés rapidement (10 — 20 % de la
durée de vie) mais la vitesse de propagation rie pas significativement jusqu’a 60 % de la
durée de vie. Ceci met en question la pertinencereledre en compte la distinction stade 1/
stade 2 en modélisation.

La Figure 11-29 permet de voir le rapport entraddle de fissure a 'amorcage et la
microstructure. La longueur de 60 um servira danwddélisation plus tard (Chapitre IV) a
identifier la transition amorcage/propagation. dt @ noter que la définition de la longueur
d’amorcage (60 pum) prend en compte la micro-pléétiainsi que la propagation des
microfissures selon le sens ddéiller 1987Db].
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Surface de

I'éprouvette

Perlite Ferrite Perlite /

2a

A
v

Figure 11-29. Amorcage des fissures semi circudair
(a) direction longitudinale (b) direction transversale

11.5.3 Calcul de la durée de vie en propagation defissures naturelles

[1.5.3.1 Loi de propagation des fissures naturelle

Comme la longueur d’amorcage est indépendante i éy du niveau de chargement, nous
pouvons penser a employer un outil simple permettarcalculer la durée a 'amorcage d’'un
chargement donné. La durée de vie totdlede I'éprouvette est partitionnée classiqguement
comme suit:

Ne =N, + N, (11-9)
ou N, est la durée d’amorcage M est la durée de propagation. Alors que la détextion
directe deN, est complexe a cause de la taille mésoscopiqiandeeur d’amorcagef = 60
pum), la valeur dé\, peut étre définie aisément en supposant que [sagetion de la fissure
respecte la Mécanique de la Rupture en Elasti¢itédire. Le front de fissure est considére
semi-circulaire quelle que soit la profondeur desdire. Une fissure de longueur 2k en
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surface correspond alors a une profondeua ¢(feigure 11-30). Il faut dire que I'’hypothese du
front de fissure est valable au premier ordre mast pas pour une analyse tres fine.

Figure 11-30. Allure du front de fissure : semraulaire

Pour un chargement a une amplitude dondg®)( le facteur d’'intensité de contrainte
d’une fissure naturelle a pour expression :
AK =Y.Aoma (11-10)
Y : Facteur de forme
Ao : Contrainte appliquée (contrainte principale mzade)
a : Profondeur de fissure

Ao vaut la partie positive de la contrainte appliquAe =% _+Z_). Le facteur de form&
évolue avec la profondeur de fissure. Pour uneuégtte cylindrique de diameétrg, la
relation entre le facteur de forme et la profonddune fissure semi-circulaire est exprimé
sous forme polynomialeédl Carpinteril993] :

Y =064+ 0.98{Ej - 1.36%2 + 4.1(7_"")3 (1-11)
D D D

Dans notre étudea << D pour la plupart de durée de vie totale, on vagne¥ = 0.64 quelle
gue soit la profondeur de fissure. Le calcul M€ sera utilisé pour déterminer la loi de
propagation d’'une fissure naturelle en respectaltilde Paris :

93 _ Ak (I-12)
dN

C, m: coefficients de loi de Paris
N : nombre de cycles
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Afin de déduire la valeur dda/dN a chaque cycle, on a besoin des points expérinpenta
représentant I'évolution de la longueur de fissReeen fonction du nombre de cych
(Figure 11-31). Ceux-la sont obtenus grace a lanege des répliqgues comme montrée dans
le paragraphe précédent. L’évolution des pointséempentaux peut se décrire de facon
raisonnable par une fonction exponentielle comnite su

2a=k exp(k, N) (n-13)
ki, ko : coefficients a définir

La dérivée de suivant la variabl&l donne :

8= 2k, exp( ) (1-14)

Lorsque les valeurs deda/dN (II-14) et de AK (lI-10) sont calculées a chaque point
expérimental (Figure 11-30), on peut tracer I'éw@n deda/dN en fonction deAK sur un
diagramme bi — logarithmique (Figure 11-31). Cegiteanme nous permet de déterminer les
coefficientsC, mde la loi de Paris (1I-12).

800
700 - -
600 -
500 -
400
300
200 -
100 -

0 \ \ \ \

300000 400000 500000 600000 700000 800000

N (cycles)

2a (pm)

1,17501245E-05.N

2a=0,100171512.e

Longueur de fissure

Figure 1I-31. Evolution de longueur de fissureteaction pure ¢, = 250 MPa)
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da/dN (m/cycle)

1, E'08 T T T

=

1,E-10

m

o
©

da/dN = 1,28413787.10"0(aK)126785086

AK (MPavm)

10

Figure 11-32. Loi de propagation d’'une fissure nedlle en traction pureX,= 250 MPa)

[1.5.3.2 Durée de propagation

Alors que I'évolution de la longueur de fissita en fonction deN (Figure 11-31) dépende
fortement du niveau de contrainte appliquée, latiet entreda/dN et AK (Figure 11-32) est
unique quel que soit le niveau de contrainte,leég.valeurs d& et m sont constantes pour
chaque type de chargement (traction, torsion, emsghhors phase). Cette relation sera
retenue pour le calcul de,NUne hypothese a été admis que la phase de ptapagane
fissure naturelle correspond a I'évolution de s#E@rdeur deg; jusqu’aas aveca; profondeur

d’amorcage Ra = 60 um), a; profondeur finale. Ainsi, la valeur dgest supposé étre égale a
D/2 (D : diamétre de I'éprouvette) (Figure 11-33).

3
_’,

A
Y

Figure 1I-33. Propagation d’'une fissure naturetlea a &
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Le déeveloppement de la loi de Paris (11-12) nousngoune formule simple pour calculéy
comme suit :

dN=—> _da (I1-15)
CAK"
Np as 1
fdn=] _da (11-16)
) 2 CAK
ag 1
N, = da II-17
P jC.AKm (17

g
RemplagonsAK par I'équation (11-10), nous obtenons I'expressamN, en fonction de la

contrainte appliquéédo :
2 (&Zm Znm 1
Np:2_ (afz -g°2 j - (11-18)
m c(vaoq/n)

Dans le cas particulier présenté sur la Figure2ll@d Ac = %, = 250 MPa,C =

1.28413787.18° m=1.967850863 = 3.10° m, a = D/2 = 4,5.10° m, nous obtenons :
N, =512444 (cycles (11-19)

La durée d’amorcagél, est donc calculée par :
N, = Ng = N, =300556 (cycles (11-20)
Cette méthode est applicable pour le niveau deraote appliquée, dans

l'intervalle [240, 255] MPa sachant que la valear 240 MPa est la limite de fatigue en
traction alternée du matériau. Au-dela de cet wvalée, I'évolution de la déformation
plastique est importante, I'hypothése de la propagaespectant la Mécanique de la Rupture
en Elasticité Linéaire ne semble plus appropriéaufde part, certaines hypothéses utilisées
dans cette méthode restent discutables. D’aborétpte de fissure semi circulaire est une
hypothese raisonnable mais n’est pas une analyse Ensuite, nous avons utilisé la partie
positive du cycle R = -1) pour déterminer la valeur d®&o . Néanmoins, il est connu que
'amplitude a considérer dans un calcul de propageaau début de la propagation est plus
grande que la partie positivedrreman et Espinosd997]. En résumé, l'utilisation dAK
pour des fissures naturelles est a faire avec pagde

En effet, lors d’'une sollicitation en FGNC, le coonfgment macroscopique de
I'éprouvette est considéré comme élastique. Potrtencouplage fort de la plasticité et
'endommagement a I'échelle des grains (mésoscepiqgst le facteur capital gouvernant la
propagation de fissure naturelle. Il est donc ipelisable de prendre en compte I'évolution de
plasticité et d'endommagement lors de la prédictlerdurée de propagation. Une telle prise
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en compte sera présentée dans le chapitre IV darmadre d’'un modeéle élasto-plastique
endommageable.

11.5.4 Conclusions sur les mécanismes d’endommagent sous chargement
a amplitude constante

Les mécanismes d’endommagement ont été étudiésdaonombreux types de chargement
sous amplitude constante. Deux mode d’endommageor@nété identifiés : mode diffus
spécifiqgue pour la torsion pure et mode localisérpa plupart des types de chargement
(traction, traction — torsion en phase et hors ghdsfaut). Dans tous les cas, 'amorcage et le
stade 1 de propagation respectent le plan de coetrde cisaillement maximale. En stade 2
de propagation, la contrainte nhormale joue un pdimordial sous chargement proportionnel
mais ce rble est moins important sous chargememtpnoportionnel. Ainsi, la longueur de
fissure a bifurcation stade 1/stade 2 est propungtie a I'inverse de la contrainte normale
dans le cas de chargement en phase mais irrégstiasechargement hors phase. La cinétique
d’évolution de fissures présente plus de non litan mode d’endommagement localisé par
rapport au mode diffus. Il est trouvé que la répart de durée de vie en deux phase suivant
le point de vue microstructural (phase d’amorcagehase de propagation) permet de rendre
compte de la non linéarité de I'évolution. Le chemgnt de vitesse de propagation est plus
marqué a la transition amorcage/propagation quidflecation stade 1/stade 2.

11.6 Influence de la séquence de chargement

11.6.1 Récapitulatif des essais

Il est connu que l'effet de séquence de chargem&nimportant en FGNC. Le changement
d’ordre de séquence (traction puis torsion ou doruis traction) engendre une forte non
linéarité du cumul de dommage entre deux blocshdggement en terme de durée de vie
[Miller 1993]. Afin de quantifier le cumul non linéaireyaicampagne d’essais a été réalisée
sous des chargements a deux blocs de tractiomédteat de torsion alternée. Deux ordres de
séquence sont utilisés : la traction alternée spati la torsion alternée (Ta — To) et
inversement (To — Ta). Pour chaque essai, I'épritensabit un nombre de cycles défini en
bloc 1 (N; défini) et un nombre de cycles inconnu en blo®&N2ificonnu) jusqu’a la rupture
(Nf connu). A la ruine de I'éprouvette, le nombre geles appliqué en bloc 2 est calculé par :
N, = N, — N,. Les amplitudes de contrainte appliquée sont @e\2Ba pour la traction et de

185 MPa pour la torsion. Les essais séparés aivesux de chargements choisis en traction
pure et en torsion pure conduisent & une méme dieréee de 'ordre de 3,2.1@ycles Ni1a
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= Nito = 3,2.10 cycles). Une partie des éprouvettes a été obseraéda technique de
réplique afin de relier le résultat mécanique @me de durée de vie) avec les mécanismes
d’endommagement. Tous les essais effectués samhéssdans le Tableau II-5. Les résultats
obtenus sont tracés en fonction des fractions derée de vie de chaque bloc de chargement,
a savoiMNTa/Ns 14 pour la traction elro/Ns 1o pour la torsion (Figure 11-34).

Tableau II-5. Récapitulatif des essais de chargegmar blocs R = -1)

Séquence| Eprouvette  Bloc1l| N; Bloc2 | No=Ni— N, N;
(cycles) (cycles) (cycles)
TaTo—M1| Traction | 1,5.1G | Torsion 1,15.18 3,65.10
Ta-To |TaTo-M2| pure 2,0.10 pure 2,31.10 4,31.10
TaTo-M3| 2, =250 | 1,010 | T,=185| 2,58.10 3,58.10
TaTo—M4|  MPa 3,0.10 MPa 0,38.10 3,38.10
ToTa—M1| Torsion | 1,0.1G | Traction 2,07.10 3,07.10
To-Ta | ToTa—M2 pure 2,0.10 pure 2,48.10 4,48.10
ToTa-M3| T,=185 | 1510 | Z,=250 | 1,80.10 3,30.10
ToTa—-M4| MPa 3,0.10 MPa 0,60.16 3,60.10
1,2
® Traction-Torsion
1 kg mm e mmmmm e A Torsion-Traction
0,8 - N\ O- T
(@]
=
Z 06 - . A
(@) \
l_ \\
Z \\
04t NN
Palmgren-Miner
0,2 F--mmmmmm N
O T T T T ¥
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
|\|Ta/Nf, Ta

Figure 11-34. Reésultats expérimentaux des chargesar blocs de I'acier C35
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Il apparait que l'effet de séquence de chargemshtfaible pour ce matériau. Les
points expérimentaux sont proche de la ligne dmbétéa loi de cumul linéaire de Palmgren —
Miner (N;,/N; .+ N;/N;,=1). Dans les deux ordres de séquence, la durée ale vi

augmente par rapport aux cas de chargement sémat@gtion seule ou par torsion seule. Le

facteur de sommationZ(N/Nf) varie de 0,96 (éprouvette ToTa — M1) jusqua 1,4

(éprouvette ToTa — M2). Ce résultat signifie queclenul de dommage entre les blocs de
chargement est modeste pour l'acier C35. D’aphildr 1993], l'origine du cumul de
dommage est l'interaction entre fissures de modstéide 1) et fissures de mode | (stade 2).
L’ordre de séquence difféerente entraine une foat@ation du facteur de sommation, a savoir
de 0,6 a 2,0 pour I'acier C45. Le résultat obtewecd’acier C35 indique que l'intensité du
cumul de dommage dépend de plusieurs facteurtgrdation mode ll/mode | ne pourrait pas
étre le facteur primordial gouvernant le cumul denchage en ce matériau.

11.6.2 Séquence Traction — Torsion

Cette éprouvette (TaTo — M2) est d’abord soumida sollicitation de traction I,= 250

MPa) jusqu'a 2.10cycles (Figure 11-35). Ce nombre de cycles esfisarit pour 'amorcage
d’'une fissure. Sur la réplique 1,5°1€ycles, une fissure de 60 um ayant initié & pdftine
inclusion est observée. Le plan de propagationetie ¢issure pourrait correspondre au plan
de contrainte de cisaillement maximale de fissype tB (stade 1 - mode Il) ou au plan de
contrainte normale maximale de fissure type A @tad- mode |). Lorsque le deuxieme bloc
de torsion est appliqué, la fissure principale tw# de propager en mode Il de torsion avant
de bifurquer en mode | de torsion (réplique 2,5.t9cles). D'autre part, ce bloc de
chargement permet d’amorcer plusieurs fissuresnsiies en respectant les plans critiques
de la torsion (répliques 3,526ycles, 4.10cycles). Pour cette éprouvette, malgré une bonne
continuité de la propagation de la fissure pringp&éprouvette est plus résistante a la
fatigue par rapport a celle soumise uniquement téalgion ou a la torsion. Il apparait que
quelque soit la type de la fissure initiee en ldectraction (type A ou type B), sa reprise en
mode |l (stade 1) de torsion va ralentir la vitedsegpropagation. Si la fissure initi€e en bloc
de traction est de type B (mode Il), le passagdisgure type B a fissure type A (mode Il en
torsion) empéche pour quelques temps sa propagd@ems le cas d’'une fissure de type A
(mode 1), la transition en mode Il de torsion erdgeria méme ralentissement.
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/

\» mode I
’\\ ‘mode |

axe
éprouvette

—20 ym—

1,5.1C cycles (Traction) 2,5.1C cycles (Torsion)

3,5.1C cycles (Torsion) 4,0.1C cycles (Torsion)

Figure 11-35. Propagation de la fissure sous chemgent par blocd\; = 4,31.16 cycles
(éprouvette TaTo — M2)

Cette éprouvette montre un exemple d’interactidreaime fissure amorcée en bloc de
traction et continue de propager lors de I'appiccatdu bloc de torsion. La différence de
vitesse de propagation de fissure pour chaque $stalde 1, 2) et aussi pour chaque type de
chargement (traction, torsion) semble étre un tactemportant gouvernant le cumul de
dommage.
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11.6.3 Séquence Torsion — Traction

axe
éprouvette

2,0.16 cycles (Torsion) 2,5.1C cycles (Traction)

18 mm SEl | ——50 um——

3,0.10 cycles (Traction) 3,5.10 cycles (Traction)

9

6 kv 39 mm SEl | —100 um— |

4,0.10 cycles

Figure 11-36. Propagation de la fissure sous chemgent par blocd\; = 4,48.10 cycles
(éprouvette ToTa — M2)
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Pour ce type de chargement, I'éprouvette (ToTa ) 84Dit premierement la sollicitation de
torsion (T, = 185 MPa) pendant 2,0.36ycles (Figure 11-36). A la fin de ce bloc, la fage

de I'éprouvette est marquée par plusieurs sitescdiaulation plastique orientés suivant le
plan de contrainte de cisaillement maximaler # 90° (coincident a I'axe de I'éprouvette)
(réplique 2.1 cycles). Il est & noter que ce plan n’est pasrle pour la propagation de
fissure en stade 1 (mode II) de traction lors @gplication du deuxieme bloc de traction
(Z,= 250 MPa). Ainsi, une nouvelle fissure de tract&dmorce habituellement a partir de

défauts de surface correspondant aux plans critigmemode de traction (réplique 2,5.10
cycles). La propagation de cette fissure est agiioe de la ruine de I'éprouvette (répliques
4,0.10 cycles). Malgré plusieurs marques d’accumulatiastue créées a la fin du bloc de
torsion, aucun amorcgage de fissure a partir denaggues n’est détecté. Ceci montre un cas
de non interaction entre 'endommagement créé aa #é torsion et la fissure amorcée au
bloc de traction. Par conséquent, la tenue en umtige cette éprouvette (ToTa — M2)
augmente par rapport a une éprouvette soumiseosgsian seule.

La faible interaction entre deux blocs pour lesaes de type To — Ta est assez
fréquemment observée pour notre matériau (I'ac&3s)Cll faut dire que cette interaction est
plus marquée pour d’autre matériadhfing et Miller1996] a rapporté un fort cumul de
dommage pour ce type d’essai en acier C45. Rappejolil existe deux plans critiques de
contrainte de cisaillement(=0° et @ =90°) en stade 1 (mode Il) de torsion. Le fait que le
plan a =0° coincide avec le plan critique en stade 2 (modte Jraction pourrait engendrer
une accélération de la vitesse de propagation eerhale traction lors du changement de
bloc, conduisant & une diminution de la durée d@edé I'éprouvette. Dans l'acier C35, la
faible présence des fissures amorcées sur legkl° ne favorise pas une forte interaction
entre deux blocs. Ceci caractérise I'effet de nstrawture sur le cumul de dommage. En
effet, lamorcage de fissure en mode Il de torgoéfére le plan critique orienté le long des
bandes de perlitea( =90°) plutét que le plan transversat £ 0°) (Figure 11-29a).

11.6.4 Conclusions de I'effet de la séquence deatgement

L’effet de la séquence de chargement est faible pacier C35. Pour le type d’essai Ta — To,
le ralentissement de la propagation de fissuredarshangement de blocs augmente la tenue
en fatigue de I'éprouvette. L'essai de type To —ob&ient également un gain de la durée de
vie en raison de I'effet de microstructure. Pourtdrsemble que I'effet de microstructure est
relative faible et n’est pas le facteur primordjauvernant le cumul de dommage. Il apparait
que la diminution de la durée de vie lors des ss§ai— Ta a cause de l'accélération de la
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vitesse de propagation est plus souvent obser/é&e trouve que la grandeur mécanique
commun qui pilote le cumul de dommage entre lessolbe chargement est la vitesse de
propagation de fissure dans chaque bloc. L'intevaantre les blocs a cause de la variation
de vitesse de propagation est marquée d'autant mue la distinction phase
d’amorcage/phase de propagation (ou stade 1/sadst prise en compte. Cette conclusion
est significative lors de la modélisation du phéeomdu cumul de dommage. La prise en
compte de la vitesse de propagation de fissure ulamsodéle d’endommagement continu va
étre détaillée dans le chapitre IV.

[I.7 Conclusions de I'étude expérimentale

Les mécanismes d’endommagement de l'acier C35 souauix chargements non
proportionnel ont été observés grace a la teclenitps répliqgues. En synthétisant les autres
travaux du laboratoire menés sur ce matériau (enaegt proportionnel, matériau a défaut)
une cartographie des mécanismes a été proposéroicage et la propagation de la fissure
sont considérés sous I'angle de la microstructurendtériau. Les conclusions suivantes sont
dégagées :

- Pour I'acier C35, le chargement hors phase augniartenue en fatigue par rapport
au chargement en phase a méme rapport de contkaintffet de la phase est assez
similaire pour le domaine de durée de vie limit8Bd@ cycles) et pour celui illimitée
(10° cycles). Il convient donc de prédire correctemaniimite de fatigue liée & un
chargement donné avant de passer au domaine de derévie limitée (10—
10° cycles).

- La cartographie des mécanismes regroupe tous &gernents a amplitude constante
en deux modes d’endommagement. Alors que le mdfies diomogene est spécifique
pour le cas de torsion pure, le mode localisé seive dans la plupart des
chargements : proportionnel ou non proportionnegcaou sans défaut. Lors de la
modélisation, il sera nécessaire de faire la disbn entre ces deux modes
d’endommagement.

- La vitesse de propagation de fissure se trouvel&tggandeur mécanique pertinente
permettant de capter certains phénomenes caréigudéess de la FGNC. Cette grandeur
est reproductible en mesurant la longueur de fseursurface grace a la technique de
réplique. Le changement de vitesse de propagasormplas marqué a la transition
amorcage/propagation qu’a la bifurcation stadeadits®. La distinction entre la phase
d’amorcage et la phase de propagation permet @arted’interpréter la différence de
cinétique d'évolution de fissure entre deux mod&ndbmmagement (localisé —
diffus) et d’autre part de refléter le cumul d’enttoagement non linéaire entre des
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blocs de chargement. La transition amorcage/prdjgagaera donc retenue lors de la
modélisation du cumul non linéaire de dommage (Gleajy).

L’étude expérimentale étant achevée, nous allons ¢k suite proposer un modéle
d’endommagement permettant de prédire la durée idede I'éprouvette soumise aux
chargements complexes, a savoir le chargement romoionnel et le chargement par blocs.
Le modele prévu doit répondre a plusieurs objectii®dire a la fois la limite de fatigue et la
durée de vie limitée, capter I'effet de séquenceldggement lors d’'un chargement par blocs.
Nous sommes donc motivés pour construire d’abordritere d’endurance permettant de
répondre au premier objectif (Chapitre IIl). Ensuitce critére sera intégré dans un modele
d’endommagement dans lequel la modélisation deedde® vie et notamment celle de
chargement par blocs nécessitent absolument laiplisc des évolutions de plasticité et
d’endommagement (Chapitre IV). Comme le criteraytet sera employé en tant que surface
de charge de plasticité dans le modele d’endommeagegmne approche par des invariants de
contrainte a été choisie pour le critere.
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Chapitre 11l : Un critéere de fatigue multiaxiale bé sur des invariants

[11.1 Introduction

Dans le dernier chapitre, nous avons observé t'eéedéphasage sur la tenue en fatigue pour
I'acier C35. Quelques questions se posent : « &gt I'effet de déphasage est similaire
pour tous les aciers ? » et « Comment peut-t-ortecaporrectement cet effet dans la
modélisation des chargements complexes ? ». L'tbj@e ce Chapitre est de répondre les
guestions évoquées. En ce qui concerne la dempggtion, plusieurs critéres d’endurance de
fatigue multiaxiale ont été proposés dans la #tifne pour des matériaux meétalliques.
Comme illustré dans 'analyse bibliographique (Gtrapl), les criteres peuvent étre classés
en quatre catégories: l'approche par plan critiq@ang Van 1973; Findley 1959;
McDiarmid 1991; Robert 1992], I'approche intégralePhpadopoulos1994; Papuga et
Rizicka 2008;Zenner et al2000], I'approche par invariants de contrair@edssland1956;
Deperrois1991;Li et al. 2001; Mamiya et al.2009; Sines1959] et I'approche énergétique
[Ellyin et Xia1993;Palin-Luc et Lasserrd998].

La caractéristigue du chargement non proportiomoelsiste dans la variation des
directions principales de contraintes qui sontdigseus chargement proportionnel. Parmi les
approches, celle du plan critique et celle intégfaht intervenir des contraintes associées a
un plan matériel Andrea Carpinteri et Spagnol2001; Papadopoulos et al1997]. Les
criteres de type plan critique cherchent d’aborglam matériel sur lequel la combinaison des
composantes de contraintes (contrainte normalergtainte de cisaillement) atteint sa valeur
maximale. La vérification des criteres est enseffectuée sur ce plan critique. Le temps de
calcul assez long pour déterminer le plan matérigjue est un inconvénient de I'approche
par plan critique. Par ailleurs, dans le cas oplén critique est défini comme le plan de
contrainte de cisaillement maximale, certaines itmms de chargement conduisent a un
nombre infini de plan critique. Ainsi, la compositi de plusieurs criteres de plan critique
(Findley, Dang Van, McDiarmid) n’est pas appropripeur un chargement déphase.
L’approche intégrale permet de franchir la limipatide I'approche par plan critique en
intégrant un parametre de fatigue sur tous lessptaatériels Papadopoulod994;Papuga et
Rizicka 2008; Zenner et al.2000]. La prédiction des critéres intégraux egtrni@opour un
chargement non proportionnel. Pourtant, le tempsaleul des criteres intégraux est plus
lourd que celui des criteres de plan critique. @épet, la durée de calcul reste acceptable
pour un calcul d'ingénieur.

L’approche basée sur des invariants de contrairdsepte un intérét certain sur le
temps de calcul par rapport aux approches de plague et intégrale. L’évaluation de ces
criteres pour 'amorgage ou le non-amorgcage d'ussufe de fatigue peut étre effectuée
directement a partir de grandeurs de contraintesaseopiques. Un critére représentatif de

-111 -



Chapitre 11l : Un critéere de fatigue multiaxiale bé sur des invariants

cette approche est proposé pardssland1956]. Ce critére fait intervenir une combinaison
linéaire entre I'amplitude du second invariant danseur déviatorique et la contrainte
hydrostatigue maximale. Néanmoins, cette propasitiest pas adaptée pour décrire la
variation des directions principales de contraingesis chargement non proportionnel.
[Deperrois1991] propose le premier critere basé sur la sgmétion du trajet de chargement
donnant de meilleurs résultats que ceux obtenudeparitere de Crossland. Le défaut du
critere de Deperrois concerne la non-unicité denésure de I'amplitude de contrainte de
cisaillement dans certains cas de sollicitati®ragadopoulos et al1997]. Récemment,
différents auteurs développent le concept de PE#i Circonscrite MinimumlLj et al. 2001]

et celui de I'enveloppe prismatiquBlamiya et al.2009] pour mesurer 'amplitude effective
de contrainte de cisaillement. Ces méthodes pezniettle capter le caractére non
proportionnel du trajet de chargement. Cependantprbcédure pour chercher lellipse
minimum ou I'enveloppe prismatique demeure encdfieite & programmer.

Dans le but de construire un critére simple etldaé intégrer dans un modele
d’endommagement (cf. Chapitre 1V), nous proposanrssce chapitre un critére d’endurance
de fatigue multiaxiale basé purement sur des iamgside contrainte macroscopique. Chaque
grandeur relative a un invariant de contrainte (&oge, valeur moyenne, valeur maximum)
est testée afin de découvrir la plus pertinentenpéant de refléter correctement les effets de
déphasage et de contrainte moyenne sur la limifatigie. Il convient de noter que la plupart
des critéres dans la littérature ne prennent pa®mpte les propriétés du matériau sur I'effet
de déphasage. lls sont donc limités pour une clessteeinte de matériaux. Un caractere
important du critére proposé consiste a traiteprigbleme du déphasage en fonction des
différentes catégories de matériaux. Le méme pgrinast appliqué pour gérer l'effet de
contrainte moyenne.

Ce chapitre est composé de trois parties. Dangdmipre partie, on présentera la
formulation du critére ainsi que la méthode d'idfécdtion des paramétres. La deuxieme
partie est dédiée a la validation du critere sus deargements multiaxiaux classiques
(chargement combiné de flexion (traction) — torki@insi que des sollicitations plus
complexes telles que le chargement de tractioresspyn interne — torsion ou le chargement
asynchrone. La description des signaux asynchremggere I'application du critere proposé
pour un chargement aléatoire. En fin, I'extensioncdtére vers la prédiction de la durée de
vie sera discutée.
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[11.2 Un critere basé sur des invariants de contra inte

[11.2.1 Formulation

Dans le domaine de la fatigue a grand nombre déegytes contraintes appliquées sont
principalement au-dessous de la limite d'élasticitées criteres d’endurance suivent
volontairement I'approche en contrainte. Afin deacéériser le comportement du matériau
dans ce domaine par des grandeurs telles queita lilm fatigue et les courbes S-N, les essais
multiaxiaux de traction (flexion) — torsion en labtwire sont habituellement menés sur des
échantillons cylindrigues soumis a des chargemsinissoidaux. Nous nous placons en un
point d’'un échantillon dont I'état de contraintest €aractéristigue d’'un chargement de
traction (flexion) — torsion combiné au cours d’'upériode [0,T]. Les composantes du
tenseur des contraintes macroscopiqtiels chaque instants’expriment par :

S (1)=5, 45 Xasin(z?ﬂtj (I11-1)

5, ()=Z +3 Xyasin(z?ﬂt—é'xyj (I11-2)

ou Z, et 2 =3 sontrespectivement la composante normale et delleisaillement. Les
indicesa etm désignent I'amplitude et la valeur moyenne d'uomposanted,, représente

'angle de déphasage entre la contrainte normala ebntrainte de cisaillement. On définit
k=2,./Z,. comme le rapport d'amplitude de contrainte. Lesesucomposantes du tenseur

des contraintes sont égales a zéro. A chaque tpdartenseur des contraintes est
décomposé en un tenseur moy&f) et un tenseur altern&{ (t)) :
2(t)=2"+2"(1) (1-3)

Pour 'approche par invariants de contrainte, ahsi@uvent intervenir le premier invariant du
tenseur des contraintds et le second invariant du déviateur des contraidte[Crossland

1956;Sines1959] :
1L (t)=tr (2) =2, (t) (I11-4)

3,(0)=58(): ) =\/Z”—§t)2+zxy( y (I1-5)

tr(g); le déviateur des contraintets,(.) I'opérateur de trace €t le tenseur

avecgzg—

Wik

unité.
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contraintes (MPa)

contraintes (MPa)

Figure IlI-1. Evolution des contraintes en fonctidu temps au cours d’'une période

Dans le cas du chargement proportionnel (pas diweol des directions principales
des contraintes) (Figure lll-1a), la combinaison deet |, est suffisante pour prédire la
limite de fatigue. Plusieurs auteuBapadopoulos et all997; Papuga et Rzicka 2008]
montrent que la prédiction du critére de Crosslast assez bonne pour le chargement
proportionnel. Lors du chargement avec les direstiprincipales variables (chargement non
proportionnel), les critéres doivent étre capaldkesaisir la variation temporelle et spatiale du
tenseur des contrainteZgnner et al.2000]. Des criteres basés uniquement gy

(amplitude del,) (Crossland, Sines) peinent a traduire cette tranianotamment pour le cas

du chargement hors phase a 90° (Figure lll-1b)nalgse du critere de Crossland dans ce cas
particulier (9,,=90°, %, =%, =0) montre que la limite de fatigue prédite est it a

——traction (I, = )

250 - _
—s—torsion  (Zxy)
150 ~ )2
50 +
-50 0 0,2 0,4
-150 -
-250 -
tT
a) Traction — torsion en phase (k = 0.5)
250 - —n—tract[ion (Zxx = )
—s=—torsion (Zyy)
50 +
-50 0
-150 +
-250 -

/T

b) Traction — torsion hors phasg =90° (k = 0.5)
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celle en traction alternée lorsque le rapport deramtek satisfaitO <k < ],/\/?3 De méme, la
limite de fatigue prédite est égale a celle enidorsalternée quandk >J/\/§. Ainsi, la
combinaison entrel, ,et |, proposée par Crossland n’est pas adaptée pohatgement de

déphasage.

Dans le critere de Crossland, seule la valeur maxind de Jz(t) joue un rodle

2,max
primordial. Ainsi, deux essais de nature différgftitection — torsion en phase, Figure lllI-1a ;
traction — torsion hors phase, Figure llI-1b) peuverésenter des niveaux d&, .
comparables alors que les limites de fatigue stférentes. Ces deux essais différent par la
valeur de la moyenne d&,(t) au cours d’une période. En effet, I'évolution tigt) est

identique quelque soit 'angle de déphasage, I'doge de Jz(t) diminue avec la phase
alors que la valeur moyenne dg(t) augmente avec la phase (Figure 1l1l-1). Afin derdéc

completement l'effet du déphasage, on introduit grendeurJ valeur moyenne de

2,moy?

J, (t) au cours d’une période afin de capter I'influededa phase, avec :

g =zt (1-6)

s (t)-5 ) )
(1) = %5(95():\/( XX(t)s ) HZy ()= Zgm) (n-7)
Iy = %j J;(t) dt (111-8)

S" est le tenseur déviatorique des contraintes &, (t) est le second invariant a8’
Un critére composé déd; (t), J,.,, et I,(t) est donc envisageable. Le choix d'utiliser le

terme J,(t) (au lieu de J,(t)) est motivé pour traduire l'insensibilité de lant@inte

moyenne de cisaillement sur la limite de fatiguen-constat expérimental largement adopté
par plusieurs auteur®pvoli et al.2003;Sines1959].

[11.2.1.1 Quelques tentatives de formulation

Habituellement, un critére de fatigue est constuyitartir de deux composantes, I'une prend
en compte 'effet de contrainte de cisaillemenitaitre traduit I'effet de contrainte normale.
Comme le réle de la contrainte de cisaillementphss important que celui de la contrainte
normale dans I'amorcgage de fissure, de nombreus#soates ont été proposées pour mesurer
son influence. Il s’agit deJ,, dans le critere de Crosslar@rpssland1956], de I'amplitude

-115-



Chapitre 11l : Un critéere de fatigue multiaxiale bé sur des invariants

de la cission résolue dans le critéere de PapadogdRapadopoulod994] ou de la contrainte
effective de cisaillement dans des approches ppattde chargemenDEperrois1991;Li et

al. 2001;Mamiya et al.2009]. Dans cette etude, en introduisant la gnandg, , plusieurs

tentatives ont été testées :

- Formulation 1 :f = 135 (t) + 1,3 50y + Val Lmaxs B (1)-9

- Formulation 2 :f = \/yl 35 (1) + 59200, + Vil 1S B (11-10)
- Formulation 3 :f —\/yl 35 (1) + Y9y + Vol 2 S B (I1-112)
- Formulation 4 :f = \/le’z(t)z L 2 L N P (11-12)

ou y,, V..V, et B sont les paramétres du matériau. Dans un premiepd, I'effet de la

contrainte hydrostatique est capté par le teimg, =1, +I =32 et |, étant

H ,may? I la 1m

respectivement 'amplitude et la partie moyennellc(e) , 2 étant la valeur maximale de

H,max
la contrainte hydrostatique. Les formulations testéaduisent différentes facons de prendre

en compte l'effet du déphasage via les grandel;(s) et J et l'effet de la contrainte

2,moy

hydrostatique vial Les capacités de prédiction des formulations sérifiées sur une

1,max *
base de données de 119 essais pour différents aapgortés par plusieurs auteurs (Annexes
A, B). De plus, on divise les 119 essais en plusi@atégories pour tester séparément les
effets. Il s’agit de la catégorie des chargementplease sans contrainte moyenne (test de
I'effet de multiaxialité), celle des chargementgshphase sans contrainte moyenne (test de
I'effet du déphasage), celle des chargements esepdnaec contrainte moyenne (test de I'effet
des contraintes moyennes) et celle des chargerherggphase avec contrainte moyenne (test
sur I'ensemble des effets). Le résultat obtenu phaque catégorie permet de choisir la
formulation reflétant le mieux tous les effets. [Effet, toutes les formulations sont
satisfaisantes pour capter I'effet de la multidiéajcatégorie 1). Les prédictions pour l'effet
du déphasage (catégorie 2) sont comparables patestdes quatre formulations mais les
dernieres se distinguent par la capacité a dékeiffet des contraintes moyennes (catégorie
3). Il est indiqué que la formulation 4 donne lesillaures prédictions pour les chargements
avec contrainte moyenne. D’autre part, les résuliat la formulation 4 peuvent étre encore

améliorés a l'aide de l'utilisation d'une fonctidp (1,,.1,,,) au lieu du termd

la’ 1m

classique

1,max
(cf. Paragraphe IIl.2.2.2 ). Il faut préciser glae comparaison entre les criteres est
guantitative sur une base d'essais important (14$hig) mais ce n’est pas basé sur la
compréhension des phénomenes physiques. Ainsi, mows limitons a tester des criteres
identifiables avec seulement deux essais de fatigue
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[11.2.1.2 Formulation proposée

Grace aux remarques sur la formulation 4, un eitBendurance de fatigue multiaxial est
alors construit sous la forme :

f = 3o+ VoTooy + Vol 1 (1| 1) < B (11-13)

dans laquelley,, y,,y, et § sont les paramétres du matériau. Dans la fornildé3), J;(t)

et J captent l'effet de contrainte de cisaillement (effet de la phase) alors que

2,moy

' (Ilya,l 1,m) est une fonction de,, et I, reflétant respectivement les effets de I'amplitude

1m

et de la partie moyenne de la contrainte hydragtetiLes valeurs dg , et |, sont définies

classiquement par :

_1 o ]
Ilva—z{rpugxll(t) minl l(t)} (111-14)

1 .
o =§{ max , (t) + minl, ¢} (I11-15)
L’expression del (Ilya,l 1,m) est telle que, dans le cas de chargement altérpé=0), on a
I, =1,,. Pour les autres cas$, (, # 0) une expression générale d,e(llva,l 1m) sera analysee

au prochain paragraphe. Le terrdg(t) est utilisé (au lieu del, (t)) pour rendre le critére

insensible au cisaillement moyen. Au contrairecrieere prédit une forte dépendance de la
limite de fatigue a la contrainte normale moyenD&in point de vue phénoménologique,
cette prise en compte des effets des contraintggmnes du critére (l11-13) est conforme aux
constats expérimentaux largement conriDavpli et al. 2003; Papadopoulos et al1997;
Sines1959].

Pour une sollicitation appliquée, on cherche l@waimaximale def en fonction du
temps au cours d’'une période et on la compare avec la valeur @k - paramétre du
matériau. La sollicitation appliquée est au-desstriga limite de fatigue sf,, <[ et au-

dessus sif, ., > (.

[11.2.2 Identification des parametres

[11.2.2.1 Effet de déphasage

Comme la plupart des critéeres dans la littératleresritere proposé est identifié a partir de
deux limites de fatigue, par exemple en torsiorepent alternéet(; ) et en traction purement

alternée (f_,) (ou en torsion alternée, et en traction répétéd,). Dans le cas de torsion

purement alterneex( . =t ,, >, =0, I, =1,, =0, J,,=0), le critere (Ill-13) devient :
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’ 4
fmax:ny,a y1+?yzsﬂ (“I'16)

CommeZ, .=t , on peut choisir:

B=t, (11-17)
VH%yfl (111-18)

Les coefficients)y, et y, sont identifiés pour chaque matériau en respefiiéit8). La valeur

de y, est déterminée a l'aide de la limite de fatigugraation purement alternée. Dans ce cas

(Zxa: f—l’ me:O’ If :|l,a:Zxa’ ny:O)’ ona:
4 %2
fmax=\/(yl+?yzj 3 tYZa <P (11-19)
d’ou, en tenant compte de (I11-17) et (111-18) :
2 _ g2
Vs =t‘1f—f‘1/3 (111-20)
-1

Acier doux en phase [Carpinteri 01]

Acier doux hors phase
C35 en phase )

[Flaceliere 07]
C35 hors phase
42CrMo4 en phase

[Lempp 77]

42CrMo4 hors phase
En phase

> p O 60 1

S xyaD/t-1

0 T T T T I 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

> xa D/ 1E-l

Figure IlI-2. Effet de déphasage sur la limite dégue pour quelques aciers

Parmi quatre parameétres du critege ¢,. V.. 5 ), B et y, sont identifiés directement a
I'aide de deux limites de fatigue. Poyr et y,, leurs valeurs sont déterminées grace a I'effet

du déphasage de chaque matériau. Par comparaischaagement proportionnel (méme
rapport de contraintk), il est trées important de remarquer que la lindigefatigue augmente
avec le déphasage pour certains aciers a faibistagse (acier douxAndrea Carpinteri et
Spagnoli 2001], C35 Flaceliere et al.2007a]) et diminue pour certains autres a haute
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résistance (42CrMo4LEmpp 1977], 30NCD16 Banvillet et al.2003]) (Figure IlI-2). La
Figure llI-2 présente I'effet de déphase pour quetgaciers dans I'espace des limites de
et 2

fatigue normées.Z définissent respectivement les amplitudes de amé

xaD xyaD
normale et de cisaillement, associées a la limatéatigue pour un chargement multiaxial. La
courbe «en phase » résume l'effet général deggehmnts en phase des trois aciers. La
plupart des criteres existants traitent I'effet déphasage suivant une seule tendance
(augmentation ou diminution de limite de fatiguefela ne permet pas de prédire
correctement la limite de fatigue sous chargementproportionnel pour différentes classes
d’aciers. Le critere proposé permet de prendrecenpte difféerents effets de déphasage en

variant les valeurs dg, et y, a condition de respecter la relation (111-18) letrsiles bornes :

0<y,<1 et 0<y,<7/7*/4. En effet, les conditions; >0 ety,> 0 sont choisies moins

strictement mais pour assurer la positivité dediession sous la racine. De plus, les valeurs
identifiées dg; et y, sont au milieu dans les bornes proposées. L'infleedu déphasage

peut étre caractérisée par le rapport entre ladimée fatigue sous chargement hors phase
(9,, =90°) et celle sous chargement en phase tout en cargam méme rapport K :

rapport de déphasag §aD(5xy= °§apzan(5xy= °) (IM-21)

L'influence de y;, sur le rapport de déphasage (l11-21) (pour k = @&ur I'acier C35 est

illustrée sur la Figure 111-3.

1,3
1,25

=
N
I

1,15

rapport de déphasage
H
o F
a

0,95 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Y1

Figure I11-3. Influence dey, sur le rapport de déphasage pour I'acier C35 (R.5)

Comme le montre la Figure 11I-3, on peut ajustervddeur de )y, (ou, de maniere
équivalente,y, car y, et y, sont liés par (I1I-18)) afin d’obtenir un rappate déphasage

supérieur ou inférieur a 1, selon la classe d'actensidérée. Fondée sur une grande base de
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données de 119 essais pour divers aciers rapgantggusieurs auteur8anvillet et al.2003;
Andrea Carpinteri et Spagnofl001; Froustey et Lasserr@989;Papadopoulos et all997;
Papuga et RzZicka 2008], une procédure d’optimisation a été effeetpéur chercher les
valeurs les plus pertinentes gig et y, pour differentes classes d’'aciers. Pour des raisen

simplicité, nous proposons de séparer deux cla¥seger suivant deux tendances de I'effet
de déphasage, la distinction se faisant sur lauvale la contrainte a la ruptufe, :

- Acier a faible résistanceR, <750 MPa) : y;, =0.65 et y, =0.863¢€ (1n-22)
- Acier a haute résistanc®( >750 MPa) : y;, =0.3 et y, =1.7272 (n-23)

La catégorie de 'acier a faible résistance cowadpa un rapport de déphasage supérieur a 1
(augmentation de limite de fatigue par effet dehdépage) et la catégorie de I'acier a haute
résistance refléte la tendance a la diminutioradarlite de fatigue.

[11.2.2.2 Effet de contrainte hydrostatique

Alors que l'indépendance du cisaillement moyenlatenue en fatigue est largement admise,
I'influence de la contrainte moyenne de traction flexion) est encore une question ouverte.
On peut citer plusieurs lois empiriques (S6derb&godman, Gerber, Marin) qui décrivent
I'influence d’'une contrainte moyenne sur la limite fatigue pour des essais du type traction
— compression ou flexion. Elles prennent différerftemes (ligne droite, ellipse ou parabole)
dans un diagramme de Haigh (contrainte moyenneplitahe admissible). Dans les critéres
multiaxiaux, il semble que deux approches ont &tgeiment admises. Les criteres basés sur
des invariants emploient souvent la contrainte bgttique maximale, soit I'intervention du

terme o, I, +1,, [Crossland1956; Deperrois 1991; Li et al. 2001; Mamiya et al.

,max — '1a

2009], ou la séparation des influences de 'amgitet de la partie moyenn&dkuno et
Kawada 1979]. Les critéres de type plan critique ou imaédont intervenir la contrainte
normale sur un plan matéridtihdley 1959;Papuga et RZicka 2008;Robert1992;Zenner et
al. 2000].

Dans le critere proposé (llI-13), la prise en coengé la contrainte hydrostatique est
gérée par |I'expression du ternhg(llva,l 1,m) . En effet, l'influence relative de I'amplitude ,
et de la partie moyenné,, dépend du type de materiau. Différents auteGengino et

Grubisic 1996;Zenner et al2000] rapportent que la sensibilité a la conteaiimgdrostatique
moyenne augmente avec la valeur de la contraintgtre R, du matériau. Récemment,

[Papuga et RZicka 2008] mettent en évidence une influence plus proée del, ,, que celle
de l,,. Il a été constaté que le rappdrt/t_, amplifiant I'influence de la partie moyenng,

donne les meilleures prédictions pour des acidwaude résistance. Sur le méme principe que
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pour I'effet de déphasage, nous proposons de giginl’effet de la contrainte hydrostatique
moyenne pour deux catégories d’aciers :

- Acier a faible résistanceR, <750 MPa) : 1 (1,,,1,,) =1 .+ (111-24)

(I11-25)

La’ 1m

- Acier & haute résistanc®( > 750 MPa) : 1, (1,,.1,,,) =! 1’a+%l

Il est a noter que les expressions U,e(llya,ll‘m) sont optimisées a partir de donneées

expérimentales pour des aciers. Le critere propssélonc ouvert : d'autres expressions de

l (Ilya,l l,m) peuvent étre ajoutées selon la classe de matasansidéerée.

[11.2.3 Synopsis du critere propose

Le critére proposé est construit uniquement surideariants du tenseur des contraintes
macroscopique. Du point de vue phénoménologiqueritae tient compte des effets clés de
contrainte moyenne sur la limite de fatigue : nofiuence du cisaillement moyen et forte
dépendance a la contrainte moyenne de tractiorilégion). Outre les grandeurs classiques
(J;(t) |12y 11m), 12 grandeurd, . joue un réle majeur pour saisir I'effet de déplgasal
faut ajouter que plusieurs formulations avec défdes composantes des invariants ont été
testées avant la forme proposée (llI-13). La coiesitsn du critére est modulaire : on cherche
d’abord la description de déphasage et ensuitéda pn compte de contrainte hydrostatique.
Les versions testées sont présentées dans I'AnBexzertains versions donnent aussi des
prédictions satisfaisantes pour la base de donhedsl9 essais (formulation 1), néanmoins
moins conservatives que la formulation 4.

Nous avons besoin de connaitre trois proprietésamegest_,, f_, et R, pour la

mise en ceuvre du critére proposé pour chaque matdres valeurs proposées poyry,
(111-22), (111-23) et les expressions pour (Ilya,l l,m) (111-24), (111-25) sont optimisées a partir

de la base de données de 119 essais pour huis.alcgedistinction entre les aciers a faible
résistance et ceux a haute résistance se trouwgétiinente pour ces matériaux comme le
montrera le prochain paragraphe. Pour un matérnen k& comportement est différent des
classes proposées, un essai caractérisant le tagpatéphasage (IlI-21) du matériau est
suffisant pour évaluer les valeurs de et y, (Figure 11I-3). En perspective, d’autres classes
de matériau telles que des alliages d’aluminiumvpstiétre envisagées selon la disponibilité
des données expérimentales.
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Du point de vue du calcul, I'implantation numériqda critere est simple, sans
procédure specifique. Pour le cas de chargememogionnel @, =0), I'évaluation du

critere peut étre résolue analytiquement (voir gaghe 111.3.2
(6,, #0), seul le calcul deJ

). Pour les autres cas
demande une intégration numeérique. La Figure llluétre

2,moy
I'algorithme du critére proposé pour un chargenmealtiaxial périodique synchrone. Dans les
paragraphes suivants, la capacité de prédictiorrithre sera confrontée a différents types de
chargements multiaxiaux complexes issus de |aditiiée.

- Propriétés du matériauf.;,t_,,R,
- Calcul dey; (111-20)
- Chargement %, . ,>. 0, T

ijar<ijm»™ij

A

Calcul & chaque instant][0,T] :
Z°(t) (-3), S*(1) (m-6), Iy (t) (W-7), 1,(t) (1M-4)

4

A
Calcul sur la périodé :
Jomey (11-8), 1., (111-14), 1., (11I-15)

/\

4

Rn < 750 MPa
¥, =0.65; y, =0.863¢
Calcul de la contrainte équivalente :

F = 5 (0 + VoTay + Vo a1 )

Rn> 750 MPa
=03, y,=1.7272
Calcul de la contrainte équivalente :

fmj

_lll

f z\/}/l‘];(t)2+y2"]§moy+y3( Il,a+ t

-1

Oui Non
Chargement Chargement
inférieur a la limite supérieur a la
de fatigue limite de fatigue

Figure IlI-4. Algorithme du critere proposé pour ahargement multiaxial périodique
synchrone
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[11.3 Capacité de prédiction en fatigue multiaxial e

Le critere sera examiné d’abord pour une large lBsedonnées d’essais sinusoidaux
synchrones de traction (flexion) — torsion combima&ant de passer aux chargements plus
complexes (traction — pression interne — torsidmrgement asynchrone). La qualité de
prédiction du critére est évalué a I'aide d’un aedd’erreund définie par :

f —
I =(Lﬂj.100 (%) (1N-26)
B
Cet indice mesure la différence relative entre tifeation du critere et la donnée
expérimentale. Une valeur négative Idsignifie que le critére prédit une limite de faiig

supérieure a celle expérimentale, conduisant gpudiction non-conservative. Inversement,
une valeur positive decorrespond a une prédiction conservative.

111.3.1 Application pour le chargement de traction (flexion) — torsion

Toutes les données expérimentales abordées dgreragraphe concernent des histoires de
chargement sinusoidales, de méme fréquence potestbes composantes du tenseur des
contraintes :

me+Zxasin(2—7th ZgmtZ Xyasin(z—ﬂt—d Xj 0
T T y

5o Z, O
(2
2=/, 0 0= nym+zxyasm(?t—é'xyj 0 o (I-27)
0O 0 O

0 0 0

Un grand nombre de résultats expérimentaux permetévaluation sdre de la qualité de
prédiction du critere. Il s’agit de 119 essais pbuit aciers en provenance des publications
[Froustey et Lasserrd989], Papadopoulos et all997], [Andrea Carpinteri et Spagnoli
2001], Banvillet et al. 2003] et Papuga et Rzicka 2008] (cf. Annexe A). A titre de
comparaison, les prédictions des criteres @eogsland 1956], [Dang Van et al.1989],
[Papadopoulos et all997] et Papuga et RZicka 2008] sont également présentées. Le critere
de Crossland est représentatif des approches quassibasées sur des invariants de
contrainte. Le critere de Dang Van donne les ma#le@ésultats parmi les approches de plan
critique, d’'apresPapuga et RZicka 2008]. Le critére de Papadopoulos est largeméligéut

et cité alors que les prédictions du critere deuBapsont trées bonnes pour 119 essais.
L’indice d’erreur 12 représente les résultats de prédiction du crdér€rossland|® pour le
critere de Dang Vanl® pour le critére de Papadopould$, pour le critére de Papuga Et
pour le critére proposé (111-13). Les valeurs ifeet | ¢ proviennent deHapuga et Rzicka
2008] alors que les autres ont été programmeésldamire de cette comparaison.
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Figure 111-5. Histogramme des indices d’erreur pdes critéres testés
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A des fins de comparaison, tous les résultats ddigiion sont regroupés dans un
histogramme (Figure l11I-5), permettant d’observar dtatistique de dispersion de chaque
critere JAndrea Carpinteri et Spagno001; Papadopoulos et all997;Papuga et RZicka
2008]. Chaque valeur calculée teest placée dans des intervalles de 5% pour camstru
I’histogramme total. Le nombre de résultats daingdivalle de [-10, 10] % peut étre employé
pour comparer quantitativement les qualités deiptiéd des critéres testés. Afin de mieux
appréhender les raisons de la dispersion des aésultest important d’analyser séparément
chaque effet, a savoir I'effet de déphasage etefafe contrainte moyenne. Comme montré
eégalement parHapuga et Rzicka 2008], les propositions des criteres de Crosséiridang
Van ne sont pas adaptées pour décrire I'effet gdraage. Ces deux criteres prédisent une
forte augmentation de la limite de fatigue dansdge de chargement hors phase par rapport au
cas de chargement en phase. Cela conduit a de eosealsrprédictions non-conservatives, en
particulier pour le chargement hors phase a 90°et |° sont dans l'intervalle de [-20, -30]

% (cf. Annexe A). Au contraire, pour ce type dergeaent, le critere de Papadopoulos ne
prévoit aucun effet du déphasage sur la limite ateggde. Par conséquent, le critere de
Papadopoulos refléte bien I'effet du déphasage jaotlasse des aciers a haut résistance mais
meéne a des prédictions trop conservatidiesX15 %) pour des aciers a faible résistance. De
plus, la dispersion des résultats du critere dadagpoulos augmente pour le chargement avec
contrainte moyenne. Le critere de Papuga apportbames prédictions pour l'effet du
déphasage et l'effet de la contrainte moyenne. &foist, le temps de calcul reste
I'inconvénient majeur de ce critére de type intégra

Les prédictions du critére proposé (l1l-13) prééesntsur la Figure IlI-5 sont tres
encourageantes pour une formulation simple etdaxiltiliser. Les grandeurs mises en jeu

(3;(t), I, moy €L 1 (Il,a’I l,m)) sont calculées facilement a partir du tenseuratedraintes

macroscopique. La détermination de la contraintevéent f (I11-13) (fonction du temps)

ne demande pas les calculs lourdes liés aux plaériels comme les criteres de type plan
critique et intégral. Pour le type de chargemengesestion (sinusoidal périodique synchrone)
le temps de calcul est négligeable. Plus de 67 $4a@Rultats figurent dans l'intervalle de [-5,
5] % et plus de 96 % tombent dans l'intervalle d®] 10] %. Ces résultats sont comparables
a ceux obtenus par le critere de Papuga et pldsrpmmts que les critéeres de Crossland,
Dang Van et Papadopoulos. Grace a cette base deé@®ril1l9 essais), le critere proposé
s’avere pertinent pour refléter deux effets prégoadts de la fatigue multiaxiale a grand
nombre de cycles : I'effet du déphasage et I'afteta contrainte moyenne.
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[11.3.2 Application a un chargement de traction —pression interne — torsion

En service, les pieces mécaniques peuvent sulmréame temps des sollicitations suivant des

axes différents. On peut citer, par exemple, lengie de suspension automobile. Dans le
laboratoire, on peut tester ce type de chargem@akega des essais de traction biaxiale sur
éprouvettes cruciformes ou des essais de tractigression interne (avec la présence

éventuelle de la composante de torsion) sur éptmmsveylindriques creuses. Pour le dernier

cas, a priori, I'épaisseur des parois de I'épraevest suffisamment petite par rapport au

diamétre de I'éprouvette, assurant I'état de camta planes. Le tenseur des contraintes est
donc donné par:

Zxx ny 0 )2 xm 2 xym 0 Zxa Sin(&l) nya Sin(&l - 5XY) 0
=5, %, 0|=|Z,, =, O+ sina-5) = sifa-d) 0  (II-28)
o 0 o l0 0 0 0 0 0

ou J,, désigne 'angle de déphasage entre les deux ca@mfgssde contrainte normalg (
et Z,), w=2m/T avecT la période du chargement (période commune pouesoles

composantes). Nous allons présenter la solutiorlytéaonee du critere pour le cas de
chargement proportionneb( = J,, =0) sachant que cette solution est aussi applicatle p

le cas de traction (flexion) — torsion (cag, =0 - paragraphe I11.3.1 ).

Sous chargement proportionnel, les valeursigigt) , J, .., €t I, (t) sont déterminées

comme suit :

3= /Es(9: () :\/(%(zia—zxaz ya+zzya)+zzxyg.sin2(ax) (111-29)

2
17, 2 1
szmOY - ?_([ JZ ( t) dt: 7_7\/5 (zia - zxaZ ya+ ZZya) + z2xya (“I'SO)
L (t)=tr (2(t)) =S+ Zusin(ad ) +5 , + 3 sin(at) (I1I-31)
Les valeurs dd, ,, |, etalorsf . sontcalculées au cours de la péribde
1 .
Lo =5{mad, ()~ min ()} =545, (I1-32)
1 .
Lo =5{maxd, )+ min ()} =2, 42, (11-33)
Frax j/%(zia —3, Wt 22+ 20wl (1) (11I-34)
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L'expression def,, pour le chargement proportionnel est simple. tlie®ressant de noter

que les coefficientg, et y, n’interviennent pas dans I'eéquation (l11-34) grécéda relation

y1+(4/772)y2 =1 (lIl-18). Cela signifie que l'intervention de BrandeurJ traduit le

2,moy
caractére non proportionnel du chargement. L'imiaitaon numérique du critere pour le cas
géneral ¢, #0, J, #0) suit simplement l'algorithme exposée sur la Figuile4. Seule

I'évaluation deJ nécessite un traitement numérique spécifigue peptexe. Le Tableau

2,moy
[lI-1 présente les confrontations des prédictions atitere aux résultats expérimentaux
rapportés par Mielke pour I'acier 25CrMoMlielke 1980]. Il est montré que les prédictions

du critéere sont bonnes et conservatives. Tousémdtats (°) se situent dans l'intervalle de
[0, 15] %.

Tableau IlI-1. Limites d’endurance en traction -epsion interne — torsion pour l'acier
25CrMo4 (f_,= 361 MPa,t_ = 228 MPa, R,= 780 MPa) [Mielke 1980]

2 2 2 Zym Oy () 2, Zam Oy () 17 (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)
261 340 261 170 0 0 0 0 2.1
275 340 275 170 60 0 0 0 15.0
240 340 240 170 90 0 0 0 14.2
196 340 196 170 180 0 0 0 5.2
220 340 0 170 0 110 0 60 2.2
233 340 0 170 0 117 0 90 5.1
155 340 0 170 0 155 0 60 4.5
159 340 0 170 0 159 0 90 6.2

Pour mieux illustrer I'effet du déphasage entre desix composantes de contrainte
normale, nous pouvons tracer I'évolution de la tierde fatigue en fonction de l'angk, .

Les essais caractérisés sont donc constituantdeparcomposantes de contrainte normale de
méme amplitudeX,, =% ) et de méme valeur moyennk (=% ), les rapports de charge

choisis sont a peu prés de ceux de traction rég&ge R == =0.050u0.1). La

><><,min/z XX max
Figure 1lI-6 présente les courbes prédites paritére et les points expérimentaux rapportés
par [J. Liu et ZenneR003] pour trois aciers (42CrMo4, 34Cr4, St35)viaaation de la limite

de fatigue est représentée par le rapliqgg(dyy)/zxw(dyy: O) ou Z, définit lamplitude

xabD

de contrainte normale associé a la limite de fatigues résultats expérimentaux indiquent une
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réduction de la limite de fatigue avec 'augmemntatde I'angle de déphasady,. La valeur
minimale se trouve au cas dg, =180 qui correspond au cas de chargement de torsion
(Zx(t)=-Z,,(t)). Les deux courbes prédites par le critere sostindtes pour deux
catégories d'aciers, I'acier St 35 est représdnpatur la catégorieR <750 MPg, l'acier

42CrMo4 est typique pour la catégofie, > 750 MPe. La courbe prédite pour I'acier 34Cr4

est donc identique avec celle de I'acier 42CrMb4st montré que l'influence du déphasage
9J,, est correctement decrite par le critere proposs prédictions du critere sont aussi

comparables avec celles du critere dernner et al2000] et deflorel et Huyer2008].

1,2
)
I
2
3
1 1
W 0,6 - m  St35 [Issler 73]
= A 42CrMo4 [Bhongbhibhat 86] 2
-1 047 o 3ac4 [Heidenreich 83] S =3
X xa ya
W - ) <« —>

0. | —=—Critére proposé (St35) Zy Ry = Ry

—a— Critére proposé (42CrMo4) ,
0 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

Sy ()

Figure IlI-6. Effet du déphasage entre deux comii®é normales cycliques

[11.3.3 Application a un chargement asynchrone

[11.3.3.1 Définition de la période commune

Dans la formulation du critere proposé (l1l-13), Valeur de J;(t) peut étre déterminée
facilement a chaque instant par I'équation (lllpdur tous les cas de chargement. Les valeurs
de J, .., (HI-8), 1., (11-14), 1, (ll-15) et If(llya,llvm) (11-24), (111-25) doivent étre

calculées sur une période définie du chargementigagp Considérons le chargement
habituel de traction — torsion. On définit respemtientT,, et T, comme la période de la
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composante normalg,, et celle de la composante de cisaillemgpt Lors d'un chargement

synchrone, les valeurs dg ... 1, I, et1,(I,,.1,,) sont simplement calculées au cours
de la période commune des deux composante$ £ T, =T, ). Lorsque le chargement est
asynchroneT,, # T, ), une nouvelle définition de la période communest donc necessaire.

A titre d’illustration, la Figure llI-7 présente slexemples d’évolutions des contraintes au
cours de la périod&,, pour un chargement synchrone (Figure llI-7a) etrpm chargement

asynchrone (Figure 111-7b).

300 - —e—traction (z,, = 1)
—s—torsion (Zxy)
200 - I
g
s 100 -
[%)]
2 0 : : ; ‘ . |
c
'c D 0,2 0,4 0,8 1 1,2
£ -100
S
o
-200 +
-300 -
t/Tyx
a) Chargement synchrond@ €T, =T)
—— traction =
300 HOM (2xx 1)
i —a—torsion (Zyy)
200 -

100 -

-100 -

contraintes (MPa)
o

-200 ~

-300 -

UTXX

b) Chargement asynchrong, (# T, )

Figure IlI-7. Evolution des contraintes en fonctidn temps au cours la période de la
contrainte normale

Dans le cas d'un chargement synchrorjg(t) est périodique de périodg,,/2

(Figure ll-7a). Il suffit de détermined, ., en intégrantl;(t) sur lintervalle [0,T,,/2]. On

2,moy
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peut constater qu’il N’y a qu'un couple de maximtirminimum de J;(t) au cours de
lintervalle [0, T,,/2] en chargement synchrone. Contrairement au chagesynchrone, un
chargement asynchrone se compose de plusieurs @atiminima locaux dd, (t) au cours
de la périodeT, (Figure 1lI-7b). En reconduisant le principe deherche de la valeur
moyenne deJ;(t) entre deux extrémités adopté pour le chargementhsgne, nous
proposons de calculer une valeur g, pour chaque couple de maximum — minimum local

pour le chargement asynchrone. Par exemple, dacesl@résenté sur la Figure IlI-7b, nous
devons calculer 4 valeurs dg , correspondant aux 4 couples de maximum — minimum

local de J,(t) comme suit :

¢ 0s—-<05: 3¢ == [ J(f)dt (111-35)
y 0.59
t " 1 %7
e 055c—<0.73@ == [73/(t)dt 111-36
TXX 2,moy 026[5 2( ) ( )
t 1 0.75
e 075—<078 30 =—— [ J(1)dt (1-37)
Txx Y '050.7
t (4) 1 7
e 075s—<1: 3 =—— | J(t)dt 111-38
-I-XX 2,moy 0250J;5 2( ) ( )

Comme les effets de contrainte hydrostatique sod&pendants de la composante de

cisaillement, les valeurs dg,, I, etl,(l,,.!,,) sont toujours définies sur la période de la

composante normal& _ pour les deux cas de chargement synchrone et lasyre de la

facon suivante :

l1a =%{rthaxl ,(t) = minl ¢ )} (11-39)
1 .
i :E{rtrml%xl (t)+ tanTmI |t )} (111-40)

Ensuite, les valeurs dé (t) (111-13) sont déterminées sur les 4 intervallesteglmps définis
par les couples maximum — minimum :

F(1) = F(35(0) I (1w 1) i=1,.., (Ill-41)
Enfin, on cherche la valeur maximale de(t) au cours des 4 intervalles de temps et on la

compare avec la valeur ¢ (limite de fatigue en torsion purement alternéergueriau).

Il est important de remarquer que le principe ps@pde la recherche de la « période

commune » (et doncl, ) est général et applicable a plusieurs types degement.

2,moy
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Lorsque le chargement est synchrone, il s’agiiaople commune de toutes les composantes
des contraintes. Lors d’'un chargement asynchrolusjeurs « périodes communes » seront
définies correspondant aux intervalles de temp®c#ss a un couple de maximum -—

minimum local deJ,(t). Le principe proposé convient ainsi a différerftsnes du signal

(sinusoidal, triangulaire ou trapézoidal).

[11.3.3.2 Application pour le chargement asynchrom sinusoidal de traction — torsion

Les essais asynchrones disponibles dans la littérabnt souvent de type traction — torsion
sinusoidale avec différentes fréquences des comfassdes contraintes. Les expressions des
composantes des contraintes sont données par :

T (t) =+ Z osin(at) (11-42)
5 (1) =yt Z sin(A gt =3 ) (11-43)
ou A, est le rapport de frequence définissant egaleri@englation entre la période de la

composante normald () et celle de la composante de cisaillemdqt)(:

T
o (I11-44)

Xy
Il est a noter qu’une sollicitation sinusoidale @aéférentes fréquences est un cas particulier
du chargement asynchrone, permettant d’évaluerifeipe de la recherche de la période
commune proposé dans le dernier paragraphe. Lare-igu8 présente un exemple de

chargement asynchrone sinusoidal agc=2. Pour cette sollicitation, la valeur dE (t)
est répétée aprés une demie de la périgeil suffit de considérer I'intervalle [OT,,/2]
dans lequel 4 couples de maximum — minimum localgg) sont trouvés (Figure 111-8). Les

valeurs delJ sont donc déterminées sur 4 segments de tempsuas! @e 'intervalle [O,

2,moy

T,./2] similairement & la proposition du dernier pargpde ((111-35) - (111-38)). I, (ll,all 1,m)

est simplement calculée sur la péricBe (111-39), (l1-40) et f (t) est ensuite définie par
(I1I-41).
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Figure IlI-8. Evolution des contraintes en fonctidn temps au cours de la période de la
contrainte normale d’un chargement asynchrone siided (1,, = 2)

Le Tableau IlI-2 présente les comparaisons desgtiéas de différents criteres avec
les essais asynchrones pour lI'acier 25CrM€dnjut 1983]. Les résultats des criteres de Dang
Van et Papadopoulos sont rapportés pearpiya et al.2009]. Les résultats montrent que les
prédictions du critére proposeé et du critere deaBapoulos sont raisonnables par rapport aux
données expérimentales. Les prédictions du crider®ang Van tombent largement dans le
domaine dangereux.

Tableau IlI-2. Limites d’endurance en traction +dion asynchrone pour I'acier 25CrMo4
(f_,=340 MPa,t_ = 228 MPa, R = 780 MPa) [Kaniut 1983]

2ya 2m 2y Zym Oy () Ay 17(%) 17 (%) 1° (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

210 0 105 0 0 025 -215 -4.2 -6.6

220 0 110 0 0 2 -26.3 -6.3 -4.5

242 0 121 0 90 2 -181 -4.9 1.6

196 0 98 0 0 8 -25.4 -8.9 -7.9

I® Critére de Dang Van
| ¢ Critére de Papadopolous
| ¢ Critére proposé (llI-13)

[Bernasconi et al2008] ont confronté les prédictions de quelquésress multiaxiaux

de type plan critiqgue Hindley 1959], Pang Van1973]) et de type intégralRhpadopoulos
1994], [Zenner et al2000]) aux résultats expérimentaux menés surelfa8®NiCrMo3. lIs
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ont indiqué que les prédictions des critéres de ippégral sont plus proches des données
expérimentales que celles des criteres de type pidique. D’autre part, un constat
expérimental important est que la limite de fatiguechargement asynchrong, (#1) est

inférieure par rapport a celle en chargement symehi(4,, =1). Ce constat est en accord

avec les essais rapportés pHarfiut 1983] pour l'acier 25CrMo4 (Tableau IlI-2) et par
[Heidenreich et al1983] pour I'acier 34Cr4 (Figure 111-9).

Tableau IlI-3. Limites d’endurance en traction +dion asynchrone pour I'acier 39NiCrMo3
(f_,=367.5 MPa,t_ = 265 MPa, R = 856 MPa) [Bernasconi et al. 2008]

2ya 2y 2,ya Zym Oy () Ay 1% (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
294.5 0 170.0 0 0 1 5.4
259.5 0 150.0 0 0 2 5.1
266.0 0 1536 0 0 3 105

Le Tableau IlI-3 résume les résultats expérimentansi que les prédictions du critére
proposé pour I'acier 39NiCrMo3. Afin de caractérikevariation de la limite de fatigue, on

trace le rapporian(/]Xy)/Zan(/] . 1) en fonction du rapport de frequendg, sachant que

y:
2 ..o est 'amplitude de contrainte normale associeelarlite de fatigue (Figure 111-9). Outre

les prédictions du critére proposé, celles de reritke Papadopoulos collectées a partir de
[Bernasconi et al2008] sont aussi présentées sur la Figure lll-@pparait que le critére
proposé reproduit correctement la diminution delinsite de fatigue dans le cas d'une

difference de fréquence entre les composantes af@samtes. Pourd,, >1 ainsi que pour
Ay <1, les réductions de la limite de fatigue sont idprés. Les résultats obtenus sont aussi

tres proches de ceux du critere de Papadopoulasré3eltats confirment la pertinence du
principe de la recherche de la période communegskdpdans la Section 111.3.3.1 .
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[FEY
].A

iy

> xaD(A\xy)/ZxaD(Axy=1)

0,7

o)
o)

0,1 1 10
Ay = Tl Txy
® 25CrMo4 [Kaniut 83] 34Cr4 [Heidenreich 83]

B 39NiCrMo3 [Bernasconi 08] —B— Papadopoulos (39NiCrMo3)
—0— Critére proposé (39NiCrMo3)

Figure I11-9. Effet de la différence de fréequencdre une contrainte normale et une
contrainte de cisaillement

[11.3.3.3 Application pour un chargement asynchrore sinusoidal de traction biaxiale

Une différence de fréquence entre deux composamtemales des contraintes (traction
biaxiale) conduit également a une réduction denéd de fatigue (Figure 111-10). Cette fois—

ci, le rapport de fréquence est défini par :

A =T (11-45)

woTo
TW
ou T, est la période de la composante normalge. Similairement au cas de traction —
torsion asynchrone, les valeurs dg, , correspondant aux couples de maximum — minimum

locaux seront déterminées de la maniere proposeeld&ection 111.3.3.1 . Comme les deux
composantes participent a la partie hydrostatiqueedseur des contraintes, les définitions de
I, (11-39) et I, (ll-40) sur la seule périod&, ne sont plus valables dans tous les cas.

Ainsi, nous proposons les nouvelles définitiond deet I, , comme suit :
« A,>1:1,, et restentidentiques aux définitions (I11-39) et4D)

e A,<1:1,etl sontdéterminees surla périoge (T, >T,)

1 .
|1 = max (t) - minl () (111-46)

yy vy

- 134 -



Chapitre 11l : Un critéere de fatigue multiaxiale bé sur des invariants

i :%{maxl (t)+ min |t )} (111-47)

taT,
Il faut remarquer que les calculs tg et |, . sont indépendants de la définition de la période
commune nécessaire au calcul dg  (Section 111.3.3.1 car les natures dg, |, et
J sont différentes. Alors que la définition de laipde commune consiste a capter la

variation temporelle et spatiale du tenseur degraimes, les déterminations dg, et |, ne

2,moy

s’intéressent qu'aux effets de lI'amplitude et de viaeur moyenne de la contrainte

hydrostatique.
1,4
Sxa = Zya m  34Cr4 [Heidenreich 83]
o 121 R, = R, = 0.05 A St35 [Dietmann 91]
1
E e EN 24T [McDiarmid 91]
T 14 —a— Critére proposé (34Cr4)
@
B
<
(a]
g
w D Im |
0,4 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Ay = Tl Tyy

Figure 111-10. Effet de la différence de fréquermrdre deux contraintes normales cycliques

Les résultats expérimentaux existants pour ce tgehargement sont tres limités
[Dietmann et al1991;Heidenreich et al1983;McDiarmid 1991]. La Figure IlI-10 présente
les points expérimentaux et les prédictions duweritpour I'acier 34Cr4. Le chargement

appliquée est caractérisé ggr, =% ,, R = R =0.05et A, variant de 1 a 8. Comme illustré
par la Figure 111-10, le critere décrit bien la dimtion de la limite de fatigue
(Zan(Aw)/Zan()l W:1) <1) lorsque les frequences sont différentdg &1). Les limites de

fatigue prédites sont quasiment constantes pouafgsortsA , éleves.
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111.3.4 Effet de forme des signaux

En service réel, les formes des signaux appligagssouvent irrégulieres et différentes de la
forme sinusoidale. Certains résultats expérimentaomtrent que I'effet du déphasage sur la
limite d’endurance change avec la forme des compesales contraintes.[Liu et Zenner

2003]. Pour le critere proposé, le changement dedades signaux influe significativement

sur 'évolution deJ, (t) et donc sur la détermination dg - La Figure llI-11 présente un
exemple d’'un chargement trapézoidal synchrone plosise a 90° de traction — torsion. Pour
ce cas, il y a plusieurs couples de maximum — minmimocaux deJ;(t) au cours d'une
période. La détermination des valeurs3g,, fait intervenir le principe de la recherche de la

période commune proposé dans la Section 111.3.3.1

300 - —e—traction(g,, = 1)

—a—torsion (Z,y)

200 o % J2'

o
™
o
ESN

-100 -

o

contraintes (MPa)
'_\

o

o o

>

/E

-200 -

-300 -

/T

Figure IlI-11. Evolutions des contraintes d'un chament trapézoidal hors phase a 90° de
traction — torsion

Pour un chargement de traction — torsion, l'infkceerdu déphasage sur la limite
d’endurance avec différentes formes (sinus, trap@aagle) des signaux est présentée sur la
Figure 111-12. Les points expérimentaux pour I'ac3dCr4 sont rapportés paf¢idenreich et
al. 1983]. Les simulations sont réalisées avec leqdpie contraint&k =, /> =0.5et les

rapports de charg® = R, =-1. Il apparait que le critere prédit une faible uefhce de la

forme des signaux pour un chargement de tractidgarsion, en accord avec les données
expérimentales. La tendance prédite par le criperg différentes formes est en bon accord
avec la prédiction du critére de Liu et Zennkrlfiu et ZenneR003].
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Figure IlI-12. Effets de déphasage et de formeigieasix sur la limite d’endurance d’'un

chargement de traction — torsion

Une étude similaire est réalisée pour un chargeaeiraction biaxiale synchrone. La
Figure 111-13 résume les points expérimentaux g@aaier St35 rapportés paBhongbhibhat
1986] et les simulations du critere proposé. Latima biaxiale est caractérisée paf, =%,

et R = R =0.05. Il apparait que la phasg, a tendance a diminuer la limite de fatigue pour

les trois formes des signaux. Le trapéze aboutihé limite inférieure a celle obtenue par
sinus et triangle. Pour un faible nombre de poaxgérimentaux disponibles, il est montré
que le critere traduit correctement I'effet de dEgdge ainsi que I'effet de forme de signaux.

Zan(Bxy)/Zan(éxyZO)

1,4
1,3
1,2
1,1

14
0,9 -
0,8 -
0,7
0,6

Critere :
Essais :

triangle

St35 (triangle)

—o—sinus —o—trapéze

® St35 (sinus)

B St35 (trapéze)

0,5
0

90 120 150
dyy (9

180

Figure I1I-13. Effets de déphasage et de formeigieasix sur la limite d’endurance d’'un

chargement de traction biaxiale
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[11.3.5 Synthése

Les résultats montrés dans la Section 111.3.3 tenéten évidence I'adéquation du critére

proposé dans la description de I'effet de difféeeede fréquence. En tenant compte des effets
de multiaxialité, de déphasage, de contrainte ateret de forme des signaux considérés
dans les paragraphes précédents, la capacité dietjiné du critére proposé est prometteuse.

Il apparait quel est une grandeur pertinente permettant de cadaflets importants de

2,moy
la fatigue en grand nombre de cycles. La distinciiles catégories d’aciers semble étre
raisonnable, permettant d’englober des effets t(effle déphasage, effet de contrainte
moyenne) parfois trés difféerents selon le matécansidéré. La définition de la période

commune entre des composantes des contrainteestate et applicable pour plusieurs
types de chargement. L'application du critére pouchargement aléatoire constitue ainsi une
perspective directe (cf. Chapitre V).

Le critere proposé utilise la contrainte hydrogiagi généralelf(llya,llym) pour

corriger la difference de limite de fatigue entogston et traction. Ce type de correction
trouve sa limite pour des essais particuliers regpgopar Marquis et Socie2000] ou le
chargement est composé de torsion alternée et demmposantes de contrainte normale
statique en signe opposeg, (=-%, ) dues a la traction — compression et a la pression

interne. Dans ce cas, le critere ne predit auctet et contrainte hydrostatiqué,( =0)

alors que I'expérience montre une faible diminutdenla limite de fatigue (moins de 5 %)
due a ces contraintes statiques. Naturellemente @steur est acceptable vis-a-vis de la
qualité de prédiction du critere.

Le principal atout du critéere est sa formulatiompgie basée sur des invariants du
tenseur des contraintes macroscopique. Il est sitgoit pour I'implantation numérique que
pour une intégration dans un code d’éléments fiaisant a des analyses plus complexes. La

mise en ceuvre du critere ne nécessite que I'évatude J les autres grandeurs étant

2,moy?
locales en temps. Pour un calcul utilisant la mé¢hdes éléments finis, le critere peut étre vu
comme un outil de post-traitement en chague poatGahuss, une fois les contraintes
élastiques calculées. L’identification du crites¢ également simple en utilisant deux limites
de fatigue et I'effet du déphasage de la catégtei€acier considéré. D’autre part, le critére
peut étre couplé avec un modéle d’endommagementipguédiction de durée de vie. Ainsi,
il est envisageable d’étendre le critere vers deblemes locaux tels que l'effet de défaut,
I'effet de contrainte résiduelle et I'effet de saoé.
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lll.4 Extension vers la prédiction de la durée de  vie
l11.4.1 Méthodologie de la prédiction de la duréede vie

Les prédictions de la limite de fatigue (endurailbmitée) du critere proposé pour les
chargements multiaxiaux complexes sont trés ramoles par rapport aux données
expérimentales. Lorsque la contrainte appliquées@sérieure a la limite de fatigue, la piéce
est dans le domaine de I'endurance limitée, a sa@i— 10 cycles. L'extension du critére
pour prédire la durée de vie dans ce domaine pedaiee en utilisant une méthodologie
simple basée sur des formulations empirigiésLliu et Mahadevar2005; Papadopoulos

2001]. Il s'agit de corréler la contrainte equivake (f__ ) avec la durée de vie a ruptuid).(

max

La formulation (llI-13) est réécrite de la faconvaunte :
%w:T§4JH%UV+VJEW+V%(HwHQ}=ﬁ@” (I11-48)

Pour un chargement proportionnel, la valeur flg, peut étre calculée par la formule

analytique (111-34). A titre d’exemple, la valeue (;B(N) n'est rien d’autre que I'amplitude
de contrainte de cisaillement appliquég, =%, . = B(N) pour le cas de la torsion purement

alternée B(N):t_l lorsque N - o. Afin de simuler les courbes S-N de tous les

chargements multiaxiaux a amplitude constantegubsireste deux étapes :
- Choisir une courbe S-N de référence

- Choisir une formuqu(N) pour la courbe S-N de référence

Il est a noter que les utilisateurs sont librehi@igir la courbe S-N de référence et la formule
,B(N) de telle maniére que la courbe choisie reprédenteeux les données expérimentales.

Dans cette étude, nous choisissons la courbe S4drgion purement alternée comme celle

de référence. On peut la choisir de la fornRaffadopoulo2001]):
t
N)=% =—-= 11-49
B(N)=2,, = =25 (11-49)
ou t_, est la limite de fatigue en torsion purement altetx >0 et A >0 sont les paramétres

du matériau qui vont étre identifiés a partir denes expérimentales en torsion alternée.
Pour l'identification, la formule (111-49) est équalente a :

YA
>
N = «¥* (z—yJ (111-50)

-t
xya -1
Dans un diagramme bi - logarithmique, (11I-50) figuune ligne droite de pent§A et

d’'ordonnée a I’origindog(K’“) , permettant une identification simple des paraesatret A :
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_ 1 :Ex a Y
log N —;Iog(z—y]+ log(«**) (11-51)

xya -1
Lorsque la formule (11I-50) est identifiée, les cbes S-N prédites seront exprimées en
fonction de la contrainte normale appliqugg, comme suit :

YA
N = | —Za (I1-52)
zxa - Zan

ou 2, est 'amplitude de contrainte normale associéa krniite de fatigue, prédite par le

xabD

critére pour n'importe quel type de chargement raxihl & amplitude constante.
111.4.2 Application pour I'acier C35

Pour illustrer la méthodologie de prédiction deé#ude vie, I'application du critére pour
I'acier C35 sera réalisée. Etant donné que lestedsigxpérimentaux sont tres dispersés, une
courbe expérimental S-N a 50% associée a la lidetéatigue det_, =169 (MPa;, servira a
identifier les parametreg et A. La Figure llI-14 présente les données de torsiternée

dans un diagramme bi — logarithmique satisfaisantelation (IlI-51). Cela permet de
déterminer les valeurs de et 1 :

k =1206.39,14 =0.780 (11-53)
Avec les valeurs d& et A, la courbe S-N identifiée en torsion pure s’ex@ripar :
Z 1.2812
N =1206.3%%"7 —>2 (11-54)
2 ,a—169

Enfin, les courbes S-N prédites associées a latdirde fatigue pour quelques cas de
chargement multiaxial a amplitude constante sotgrales suivant la formule (111-52) :

1.2812
En traction purement alternéR € -1): N =1206.39‘2812(ﬁj

1.2812
- En traction répétéeR(= 0) : N =1206.39$*" _Za
> _-198

1.2812
- En traction — torsion en phade< 1) : N :1206.39'2812(22—“_%32j

1.2812
- En traction — torsion en phase (k = 0.5 :1206.39'2812(22—?90j

1.2812
- En traction — torsion hors phase 98%=(0.5) : N :1206.39'2812(22—“208j
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6,2 y = 1,2812x + 3,948
R? = 0,9949

5 T T T T T T
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 15 1,7 1,9

Iog[zxya/(zxya - t-l)]

Figure IlI-14. Identification dex et A a partir de données de torsion alternée (acier C35

La courbe S-N identifiée en torsion pure et tolgescourbes predites sont présentées
sur la Figure 11I-15. On peut constater que lesligtéons du critére sont trés raisonnables par
rapport aux données expérimentales. La tendandrajérest bien décrite malgré le réle non
explicite de 'endommagement cumulé. Il est austgiressant de noter que les dispersions des
résultats, en particulier en torsion alternée ettraation alternée, peuvent étre captées
aisément en faisant intervenir les courbes S-Ntifilees a 10% et 90% ainsi que les limites
de fatigue associées a ces niveaux.
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Figure I1I-15. Courbes S-N simulées et les donmpgrimentales pour I'acier C35
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[11.5 Conclusions

Un critere de fatigue multiaxiale basé sur des riavds du tenseur des contraintes
macroscopique est proposé dans ce chapitre. Lhaligg de ce critére consiste a introduire la
grandeurJ, . permettant de refléter des effets essentiels datigue a grand nombre de

cycles tels que l'effet de déphasage et I'effetlfi@rence de fréquence. La prise en compte
des catégories des aciers est raisonnable au weodstats expérimentaux illustrant les effets
évoqués. La qualité de prédiction du critéere esinvent satisfaisante et comparable aux
autres criteres performants pour un grand nombrelataméees expérimentales menées sur
plusieurs aciers. Outre les essais habituels derdédire, I'application du critere pour des

chargements aléatoires est envisageable. Du peinMud numérique, le critere a le méme
ordre de simplicité que le critere de Crosslandmplantation du critere est simple et le

temps de calcul est négligeable. L'approche proposéus réserve d’extension, permet
également de refléter les effets de défaut, daaiomes résiduelles et de surface.

L’extension du critere vers la prédiction de dudéevie est simple et efficace pour
tous les types de chargement multiaxial a amplitatestante. Néanmoins, cette méthode de
calcul de durée de vie a plusieurs limitations. @mmelle n’introduit pas de notion de
dommage, elle ne permet pas de traduire le cumullinéaire ni de capter l'influence des
cycles d’amplitude inférieure a la limite de fatguElle devrait faire appel & une méthode de
comptage et une loi d’'endommagement pour traiteshamgement a amplitude variable. Dans
la suite de ces travaux, on suit une autre démadbelsée sur la Mécanique Continue de
'Endommagement permettant de compter explicitenientle de 'endommagement ainsi
que son cumul non linéaire. L'objectif est une gnédion de ce critere dans un modéle
d’endommagement. Il s’agit d’'une part de tradumerectement I'effet de déphasage, I'effet
de contrainte moyenne pour un chargement a ameplitodstante et d’autre part de capter le
cumul non linéaire en chargement par blocs, chaegémuelconque. L'étude menée dans
cette direction sera présentée dans les chapitiesnss.
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Chapitre IV : Un modéle d’endommagement pour layéeg polycyclique multiaxiale

V.1 Introduction

Le critére proposé dans le chapitre précédent restutil simple et efficace pour prédire la
limite de fatigue pour un chargement périodiquelaprejue. On montre également comment
étendre ce critere vers le domaine de I'enduramoiée. Dans certains cas simples, cette
méthode est acceptable pour une prédiction rapgdéacdcourbe S — N sans tenir compte
explicitement de I'endommagement. Lors de la ptétticde la durée de vie pour un
chargement a amplitude variable, une approcheiglas®st de faire intervenir une loi de
cumul linéaire du dommage (régle de Mindvlacha 1989; Robert1992]. Les défauts de la
prise en compte des cycles d’amplitude inférieuieelimite d’endurance et de l'influence des
séquences de chargement sont les inconvénientsganirx de cette approche. Sur ce point-Ia,
I'approche visant a coupler le critere & un modB&ndommagement spécifique permettant
de compter de maniere incrémentale et non linéddnelution d’endommagement est
beaucoup plus adaptée.

Dans le régime de fatigue a grand nombre de cybdesdle prépondérant de la
plasticité et de I'endommagement a I'échelle loc@deains, bandes de glissement) sur
I'amorcage et la propagation d’'une fissure estdargnt admis. Cet argument est le point de
départ pour plusieurs modéles de type multi-échmitgposés dans la littératur®gng Van
1973] introduit une approche microscopique utilidanthéoreme d’adaptation élastique et la
loi de Schmid pour établir un critere de non amgecde fissure. Dans la foulée de cette
approche, les modeéles proposés fRgapadopoulos1987] et Morel 1998, 2000, 2001]
permettent de calculer la durée de vie a I'amorgager plusieurs types de chargements
méme multiaxiaux a amplitude variable. Le manquaroon de ces modeles est le rdle non
explicite des phénomenes d’endommagement a I'échedlale, la déformation plastique
cumulée étant considérée comme la variable d’encayement.

En insistant sur le réle également majeur de I'emd@agement sur la création des
microfissures et microcavités, les concepts etlouke la plasticité et de la mécanique de
'endommagement sont largement utilisés dans laéesrécentes. Parmi les approches, celle
de type « deux échelles » (macro — méso/micro) Eefalve I'unanimité Doudard, Hild, et
al. 2007; Flaceliere et al.2007b;Huyen et al.2008; Lemaitre et al.1999; Monchiet et al.
2008]. Méme si la plupart des modeles proposéscamables de traiter le cas de chargements
multiaxiaux, leurs qualités de prédiction a la fgieur la limite de fatigue (endurance
illimitée) et pour la durée de vie (endurance léajt notamment pour des chargements non
proportionnels ne sont pas encore confirmées. Equceoncerne le cumul non linéaire du
dommage, de nombreux modeles se concentrent dtet linduit par le niveau de charge
(essai de type Haut — Bas, Bas — HauBnjaitre et al.1999]. Les modéles permettant de
décrire a la fois la non linéarité due au niveaucHarge et au mode de chargement sont
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hY

limités [Flaceliere et al.2007b; Huyen et al.2008]. Lors du passage a un chargement
multiaxial a amplitude variable, le probleme remteore difficile & cause des effets multiples
et temporels de niveau de la charge, et du modbalgement.

Dans ce chapitre, un modeéle d’endommagement a éellles dédié a la fatigue
multiaxiale & grand nombre de cycle sera présdméiersion de base de ce modele a été
développée par Flaceliere — Morel — Dragbtageliere et al.2007b]. Certaines originalités
de la version de base sont respectées, a savoboouplage de la plasticité et de
'endommagement a I'échelle mésoscopique, la laécbuissage gouvernée par une
combinaison d’écrouissage isotrope et cinématigo@aire. Néanmoins, deux limitations
principales de ce modele concernent l'insécurité pitédiction des chargements non
proportionnels et les incohérences apparaissarst dizs simulations de chargement par blocs.
La nouvelle version se concentre sur la qualitfrédiction de la limite de fatigue et la durée
de vie dans le domaine limité @G- 10 cycles) pour des chargements multiaxiaux
proportionnels et non proportionnels a amplitudestante, avec ou sans contrainte moyenne.
Ainsi, la description de I'endommagement sera s&ggafin de capter les effets de séquences
connus en FGNC (i.e le cumul non linéaire du dogehaus au niveau de charge et au mode
de chargement. De plus, le caractere incrémentaedmaodele permet une application pour
des chargements multiaxiaux a amplitude variabéemodéle est identifié et validé a partir
des observations expérimentales réalisées suet’&35 (Chapitre 1).

Avant de détailler les améliorations apportéeslaurouvelle version, un bref rappel
des hypotheses de modeélisation ainsi que la canstnudu modéle de Flaceliere — Morel —
Dragon est nécessaire.

IV.1.1 Hypothéses de modélisation

Ce paragraphe résume un certain nombre d’hypotlssde comportement du matériau et
sur le couplage entre plasticité et endommagenteliigs serviront de base a la future
modélisation.

IV.1.1.1 Echelles de modélisation

En FGNC, la source principale de la dégradationmdériau étant attribuée a la micro-
plasticité et au micro-endommagement, une desgripes mécanismes intervenant au
niveau des grains ou des bandes de glissement ese@ttd inévitable. Cependant, la
sollicitation est appliquée sur la structure, castire a I'échelle macroscopique, justifiant le
choix de modélisation dans un formalisme a deweléeh Une loi de localisation est donc
nécessaire pour relier les échelles choisies.

- 148 -



Chapitre IV : Un modéle d’endommagement pour layéeg polycyclique multiaxiale

IV.1.1.2 Glissement simple

Une hypothese importante et propre a la fatigueralndy nombre de cycle est celle de
glissement simple. Le processus de I'amorcagesseri est considéré comme l'action d’un
seul systeme de glissement au sein d’'un ou plssig@ins. Cette hypothése est en accord
avec les observations effectuées sur différentgnaaik Rasmussen et Pederse®80] ainsi
gu’'avec I'étude expérimentale des mécanismes dientlgement présentée dans le Chapitre
II. Ainsi, l'utilisation d’une variable scalaire e@hdommagement, associée au systeme de
glissement critique, semble étre un compromis dat@mplexité des mécanismes a décrire
et la simplicité du modéle.

IV.1.1.3 Comportement plastique des polycristaux

Afin d'étre applicable pour plusieurs matériauxedt choisi de modéliser un comportement
plastique assez général pour des métaux polydinstaDes études sur des monocristaux dont
un seul systeme de glissement est activé, en pltiqpour des métaux a structure cfc
(cuivre), montrent trois régions de comportementf@rction de la déformation plastique
imposeée (Figure 1V-1). La région A correspond adptation élastique et la non-rupture, la
région B caractérise la formation de bandes desgylient et la propagation de fissures
longues tandis que la région C est liée au glissemmailtiple (fatigue oligocyclique). Pour
des polycristaux en régime de fatigue a grand nemte cycles, seuls des grains
favorablement orientés présentent un certain norderbandes de glissement, ceci entraine
une prédominance du glissement simple. Ainsi, legéfisations proposées doivent prendre
en compte la phase de durcissement (région A) phdse de saturation (région B) dans la
description de plasticité.

] ]
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Figure IV-1. Evolution de contrainte a saturatiom #®nction de la déformation plastique
imposée [Z. Basinski et S. Basinski 1992]
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IV.1.1.4 Endommagement des polycristaux

Dans le cristal, le mécanisme d’endommagementi@siul processus de micro-décohésion
entre bandes de glissement et grain. L'incompétbdes déformations plastiques dans le
grain ou au joint de grain est a l'origine de lacraidécohésionfjoquet1997]. Il est donc
logique de considérer que l'apparition de I'endorgemaent se fait lors d’'une localisation
prononceée du glissement plastique. Une fois I'endagement activeé, son évolution entraine
la dégradation des propriétés physiques du matgrsgu’'a la ruine finale du cristal. Ainsi, la
phase d’adoucissement du cristal semble étre liéffet de 'endommagement.

V.2 Modele de Flaceliere — Morel — Dragon

Le modeéle proposé par Flaceliere — Morel — Dragéladeliere et al.2007b] repose sur
I'approche multiéchelle de Dang Van et Papadopoli@sng Van 1973; Papadopoulos
1987]. Il s’agit d'un modele micromécanique simg@éns lequel le couplage entre la plasticité
locale et 'endommagement se produisant a I'échadie grains (échelle mésoscopique) va
piloter I'évolution de la dégradation du matériaa.comportement a I'échelle microscopique
(échelle des bandes de glissement) n'est pas #gplians ce modele, par raison de
simplicité. Le volume élémentaire représentatif RJEest donc un agrégat de grain. Afin de
relier le champ de contraintes macroscopiguassocie au VER et celui mésoscopigueu

niveau des grains, la loi de localisation de Lihaylor est utilisée :
g=x-2ue’ (IV-1)

ou gp représente le tenseur de déformation plastiqguéchdlle mésoscopique gt est le

module de cisaillement. Il est & noter que cetiteldéolocalisation considére le matériau, aux
échelles mésoscopique et macroscopique, sans dan@ate loi simple évalue les valeurs
moyennes des champs de contraintes et déformatenssles grains déformés plastiquement.
Il est évident que ce type d’expression (modeléide- Taylor) ne permet pas de déterminer
les contraintes et déformations dans tous les graidividuellement. Ainsi, ce modele
d’endommagement est isotrope et les variables deragme caractérisant la dégradation et la
décohésion du cristal sont de type scalaire.

Les auteurs s’appuient sur le concept de comporteen&ois phases (durcissement —
saturation — adoucissement) proposé initialement Papadopoulos pour modéliser le
comportement du matériau polycristallin en FGNQ(Fe IV-2). L'idée originale consiste a
coupler la plasticité due au glissement dans legdmet 'endommagement se produisant par
la décohésion a I'échelle mésoscopique (Figure)IMP8ur ce faire, leur modéle est formulé

bY

dans le cadre rigoureux de la thermodynamique desepsus irréversibles a variables
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internes, pour des transformations isothermes, penigantes du temps et en petites
déformations. La formulation thermodynamique suppléexistence d’'un potentiel d’état, en

I'occurrence I'énergie libre volumique. L’'évolutiates variables internes est régie par : (i)
une (ou des) fonction(s) seuil répondant a la dquesk quand évoluent la plasticité et

'endommagement ? », (ii) un (ou des) potentialgs)dissipation indiquant, par hypothése de
normalité, comment évoluent ces mécanisn@inain et al1983;Maugin 1998].

k
r I: Durcissement
I1: Saturation
LIl ;: Adoucissement
kg - —
i |
gl !
k , rh
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I I [ I
l |
p P P CP
€ A €

Figure IV-2. Evolution de la limite d’élasticitédn fonction de la déformation plastique
cumulée dans la modélisation a trois phases de oaepent [Papadopoulos 1987]
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Déformation
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Figure IV-3. Modélisation du comportement a troiapes grace a la compétition entre la
plasticité et 'endommagement a I'échelle mésospap|[Flaceliere et al. 2007b]
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Ce modele tend a décrire la phase d’amorcage @ehaier stade de propagation de
fissure (stade 1 — mode Il). La déformation plastigumulée est considérée comme la cause
principale du dommage cumulé. L'endommagement egipasé apparaitre quand la
déformation plastique cumulée atteint un seuil. Audela de ce seuil, les évolutions
simultanées de la déformation plastique et de Bemdagement entrainent une dégradation
des propriétés locales du matériau, en particeleterme de limite d’écoulement plastique.
Au bout d’un certain nombre de cycles Y301@ cycles), la ruine du cristal est atteinte pour
une valeur critiqued. de la variable d’effet du dommagk Pour la comparaison avec le
résultat expérimental, les auteurs admettent qunenebre de cycles du stade 1 est proche du
nombre de cycles a la rupture. Ainsi, I'identificat et la validation du modele se basent sur
des courbes S-N expérimentales a la rupture deoléette.

Dans ce modeéle, en plus de la déformation plastgfuet des variables d’écrouissage
isotrope (p) et cinématiqued ), deux variables d’'endommagement distinctest(5) sont

introduites pour rendre compte du phénomene d’endmgement. Ce formalisme est proche
de celui proposé paMurakami et Kamiyal997]. La premiere variablal) est la variable
d’effet du dommage, agissant sur les propriétémedtériau, en particulier sur I'écrouissage
isotrope. Elle conduit a une dissipation d’énergigguisant les mécanismes de décohésion du
cristal. La deuxieme variablef() joue le réle de mesure scalaire de dommage cymulé

rendant compte de I'énergie stocké dans le mat@oiauexemple par frottement des lévres de
la fissure). Son rble est similaire a la déformatmlastiquep en écrouissage isotrope. La

force conjuguée a cette variable est nétéet joue le réle de seuil pour la surface de aharg
en endommagement. Le Tableau IV-1 récapitule 'eMde des variables d’état et des forces
associées de ce modele a I'échelle mésoscopique.

Tableau IV-1. Variables d’état et forces associesnodéle de Flaceliére — Morel - Dragon

Variable Description Force Descriptions
d’état associee
£° Déformation élastique ag Tenseur des contraintes
=¢gP Déformation plastique x ; —o | Tenseur d’écrouissage cinématique

IR
Il oy

(et variable d’écrouissage
cinématique)

p Déformation plastique cumulée r Seuil d’écrouissage isotrope
d Effet du dommage Fq Force motrice d’endommagement
Dommage cumulé k Seuil d’endommagement
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IV.2.1 Energie libre et dissipation volumique

Les parties élastique et inélastique de I'éneriliee lvolumique w dans un grain (ou des
grains) sont écrites comme sujt (masse volumique):

a)=pw:af(£e)+a)p(g, p,d)+a)d( p, d,5) (IV-2)

a):l(s—gp):g:(g—sp)+%cg:c=r+Fw pexp(—sd)+%exp(— an exp- sc)+% 7% (IV-3)

ou c,f,,s, g etq sont des paramétres du matériau. La dissipatituimique intrinseque au
niveau des grains est donnée par la formule (I'¢etomposant de la dissipation due a la

plasticité et due a 'endommagement :

P=g:¢’-x:d-rp+Fd-k3 (IV-4)
Le couplage fort impose que la somme de ces tesatisfasse l'inégalité de Clausius —
Duhem. Dans cette expression, le signe précédeamjuehterme dépend de sa signification
physique, a savoir stockage ou dissipation d’éeerge f' terme présente I'énergie de
déformation irréversible ; les®2et 3 termes correspondent a I'énergie stockée due a
I'écrouissage cinématique et isotrope alors qudies 5 termes traduisent respectivement la
dissipation et le stockage d’énergie par dommaga.lo

IV.2.2 Lois d'état

IV.2.2.1 Comportement élastique

Le comportement élastique linéaire isotrope eshdgér la dérivée de I'énergie libre (1V-3) :
_ 0w
og°

=C: ¢ IV{5)

IS

ou C est le tenseur de rigidite elastique. Il est &nque le dommage n’a pas d'influence sur

I'élasticité du matériau dans ce modele. En effeprésence d’endommagement sous forme
d'un processus de décohésion va entrainer une dbigma des propriétés élastiques du
cristal. Ainsi, ce modéle donne une surestimatie@&hergie élastique du matériau. D’aprés
les auteurs, I'effet du dommage sur I'élasticité resgligeable comparé au réle du couplage
plasticitt — endommagement dans I'amorcage deréissans un grain. Linfluence du
dommage sur le comportement plastique semble pipsrtante, en particulier sur la limite
élastique (IV-7).

IV.2.2.2 Méso — plasticité

Les forces thermodynamiques associées aux écrgassainématique et isotrope sont
données par :
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x=22 = g = ¢¢” IV{6)
r =g—§) =1, (1-exp(-gp)) exr{—sd) (IV-7)

Dans ces expressions,est le module d’écrouissage cinématique ;désigne la valeur de

saturation de la force thermodynamique est le module de durcissemenseist le module
de sensibilité au dommage. L’écrouissage cinématiapéaire (IV-6) reposant sur le modele
simple proposé par Prager permet de refléeter teBauschinger induisant des limites
d’écoulement différentes en traction et compressioéquation (IV-7) montre le couplage
entre la plasticité et 'endommagement a I'échdtieale. Dans un premier temps, la
déformation plastique cumul@sdomine I'évolution de la limite d’élasticité Le matériau est
dans la phase de durcissement due a la forme exjpelie dep. Lorsque le dommage est
actif, le réle de I'écrouissage isotrope dispamtigressivement, le matériau tend vers la
phase de saturation. En méme temps, I'écrouissagamatique n’est pas affecté par
'endommagement, un état d’accommodation plastigsie atteint. Quand la valeur dk
devient importante (prés dd;), la limite d’élasticité décroit rapidement par flarme
exponentielle liée a la variabld reflétant la phase d’adoucissement du matériagulé
IV-3). L'influence du dommage sur la limite d’élesté semble justifiée pour traduire la perte
de ductilité dans le grain provenant de I'amorgaigge I'évolution de fissure.

IV.2.2.3 Méso — dommage

F, est la force conjuguée correspondant a la variddffet du dommagel. Cette force

dépend en méme temps de la déformation plastiqueléep et de la variabld :

_ 0w _ exp(-gp) ]
F, = 5 =7, sexp( sd){ p+ 5 j (IV-8)

La deuxieme variable d’endommagemefit mesure le « dommage cumulé ». La force
conjuguée af est notéek jouant le réle du seuil dans la surface d’endonmemant
(paragraphe suivant) :

k=-"=q8 (IV-9)

IVV.2.3 Lois d’évolution

La surface de chardede plasticité a I'échelle mésoscopique utilisartriegere de Von Mises
associe a I'ecrouissage isotrope et cinématiquéagsté par (IV-10) ols est le déviateur des

contraintes mésoscopiqug, etr figurent respectivement le centre et le rayonadeurface de

charge :
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fa.xr)=3,(g-x)-(r+r)<0 (IV-10)
avec Jz(g—é) %(E =>§ (=s—=>) (IV-11)
! _
s=a-3Tr(g)t (Iv-12)

Les évolutions de la déformation plastiqgé et de la déformation plastique cumulge

respectant la loi associée (normalité par rappdr) aleur valeurs sont définies par :

e 9oL STX 15, 57X (IV-13)
= ox) 2" 3,(s-9 2" r+r

p__;,p(afj ir (IV-14)
or

avec AP multiplicateur plastique obtenu par résolutior’dguation de cohérencé =0.

Un caractére important de ce modeéle est l'intradact’une loi d’'endommagement
non associée : la fonction seuil de dommagee distingue du potentiel de dissipation de
dommageH par le coefficient de sensibilité a la contrainyelrostatique mésoscopiqug, :

h(F, ko,)=F,(1+a5,)-(k+ k)< 0 (Iv-15)
H(Fy.k;0,) = Fy(1+bo,) - (k+ k) (IV-16)
Dans la fonction seuil (IV-15p est le paramétre de sensibilité de la contraigtEdstatique
mésoscopique sur 'amorcage de fisslgegst le seuil initial d’'endommagement alors gue
gouverne l'évolution du seuil d’endommagement. baction H possede une expression
similaire a la fonction seuih mais un autre paramette de sensibilité a la contrainte
hydrostatique est utilisé pour gérer I'évolution lddommagement. Il est & noter que les
auteurs ont choisi de considérer la contrainte dstdtique mésoscopique comme un

parameétre, et non wune force thermodynamique. Le®luons des variables
d’endommagement sont obtenues par les relationsmealité :

d=A° (SHJ A% (1+bay) (IV-17)
OH ) _ i
B =-A° (akJ A (Iv-18)

avec A% multiplicateur de dommage obtenu par résolutiofiétpiation de cohérence=0.

La distinction entre les effets de la contraintdrogtatique sur 'amorcage et sur I'évolution
de I'endommagement est un caractére intéressanbweteau dans la modélisation de la
fatigue polycyclique. Pourtant, cette distinctiontraine certains problemes lors de la
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modélisation des chargements par blocs, en paedicall moment de passage d’'un bloc de

torsion a un bloc de traction.

IV.2.4 Récapitulatif du modéle

Le Tableau IV-2 récapitule toutes les équationsstititives du modéle de Flaceliere — Morel
— Dragon. La procédure d’identification des paras®etiu modele utilisant deux courbes S-N
(traction alternée et torsion alternée) et une lw®ut’'écrouissage cyclique peut étre trouvée

dans Flaceliere et al2007b].

Tableau IV-2. Récapitulatif des équations du model&laceliere — Morel — Dragon

Localisation : g =% —2ug’

Energie libre mésoscopique (Helmholtz)

_1 TSIV S P A _sy+d
w=(e-e"):Ci(e-e)+oaiarnpexp(-sd 42 exi- o) ex- Y+ A

Méso - plasticité

Méso - dommage

Lois d’état
g= aa: =C:¢&°
_0w_ )
X=—=ca=c¢c
ow .
r =0_p =r, (1— exp(—gp)) exy{—sd)

F, = —g—z): r;sexp(—sd)( pt

Lois d’état

_dw_
k—aﬂ 98

Lois d’évolution (associée)

f(Q’éﬁ):»’z(g—g)—(rﬂo)so

Lois d’évolution (non - associéee)
h(F, kio,)= F,(1+a0,)-(k+ k)< 0

H(Fy k;0,) = F,(1+bo,) - (k+ k)

d

o __ o[ OH ) _ 14
p=- (akj A

Dissipation volumique intrinséque mésoscopique

P=g:gf-xd-r.p+Fd-KkB
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IV.2.5 Analyse critique du modeéle de Flaceliere Morel — Dragon

Le modele de Flaceliere — Morel — Dragon préseptéams caractéres intéressants pour la
modélisation de la fatigue polycyclique. D’aboreé, ihodéle est construit dans le cadre
rigoureux de la thermodynamique des processus eiséie permettant de décrire
explicitement les évolutions incrémentales de lafoméation plastique et de
'endommagement. Ensuite, le choix d'un modele aixdé&chelles (mésoscopique -
macroscopique) permet de transcrire des procedsysiques de dégradation du matériau
(plasticité, endommagement) a I'échelle des grtns en conservant la bonne lisibilité du
modele. Le rdle primordial du couplage plasticitt eadommagement a ['échelle
mésoscopique dans I'amorgage et la propagationic®fissures semble étre justifié dans le
domaine de fatigue polycyclique. La loi de locdima choisie (modéle de Lin — Taylor), par
sa simplicité, limite les développements mathénuatig tout en restant satisfaisante face aux
phénomenes physiques a refléter : effet de comeragsiduelle a I'échelle mésoscopique et
capacité de transmission intégrale de la contréipgieostatique d’'une échelle a I'autre. Enfin,
un grand nombre d’effets propres a la fatigue palljgue est pris en compte, a savoir : le
cumul non linéaire, 'endommagement sous la limdte fatigue, I'effet de la contrainte
moyenne. En ce qui concerne la mise en oeuvreoldela permet de prédire relativement
bien les courbes S-N pour les chargements uniaxetuxes chargements multiaxiaux
proportionnels a amplitude constante, avec et camisainte moyenne.

En perfectionnant le modéle vers des applicatiohs momplexes (chargement
multiaxial non — proportionnel, chargement par blochargement a amplitude variable), il
apparait que deux points méritent d’étre améliopéabord, la description de I'écoulement
plastique par le critere de Von Mises (IV-10) nenpet pas de capter I'effet de la phase lors
d’une sollicitation déphasée. Comme énoncé lorstdpitre Ill, ce point a été la motivation
de la recherche d’'un nouveau critére plus perfotrfeare au probléme de la phase. Une autre
limitation du modele apparait lors de la simulatidane sollicitation par blocs de type
Torsion/Traction (torsion suivi par traction). Comnh sera montré dans ce Chapitre, un tel
chargement induit une discontinuité des variableadbmmagementd, #) au moment du

passage du bloc de torsion a celui de tractionrairant l'instabilité de la loi de

comportement. L'origine de ce probléme provientlaeprise en compte de la contrainte
hydrostatique dans la fonction seuil de dommad®/-15). Il est donc nécessaire de proposer
une nouvelle description de 'endommagement peemette franchir le probléme rencontré.
Une autre modification apportée concerne la disoncd’'une phase d’amorcage et d'une

phase de propagation dans [I'évolution de I'endomemamt, tentant a traduire des
observations expérimentales obtenues (cf. Chalpjire
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V.3 Modification du seuil de I'écoulement plastiq ue

Afin de conserver les points originaux proposéslesrauteurs (Flaceliere, Morel, Dragon),
nous avons choisi d’étre fidéle a toutes les |@satl dérivées de I'énergie libre mésoscopique
(IV-3). Seules les lois complémentaires sont resnese question afin de refléter I'effet de la
phase. En profitant des capacités du critere péopass le chapitre 1ll, nous proposons une
nouvelle surface de charge< 0 de plasticité a I'échelle mésoscopique sous laéor

f (g,;(,r) =\/;/1J§(g—;<)+y2\]§moy+y3lf( Lol ) =(r#19<0 (IV-19)

avec J, (g—;() = \/% (=s—=><) : (=s—=>) (Va1
Jomoy = %j J,(t) dt (IV-20)

505 (150~ E=02 s s v

2= 3
1 .
L, =§{ maxTr (Z(t)) - minTr (g(t))} (IV-22)
1 .
L :E{rpugxw (2(t))+ minTr (;(t))} (IV-23)
0 Rn<750 MPa ), =0.65,y, = 0.8636,1, (I .| ;) =1 1. H 1, (IV-24)
0 Rn>750MPa:y, =0.3,y, =1.7272,1, (I, .1 ) =| 1,a+%| . (IV-25)

-1

On rappelle qué:S.a est le déviateur de I'amplitude des contraintes.

Remarque 1 :

La forme (I1I-13) du critere d’endurance est étalile maniére a ce que la limite de fatigue en
torsion soit insensible a la contrainte moyennen@e la plupart des criteres d’endurance, on
laisse de coté volontairement le réle de la déftiomaplastique. Pour le domaine de
I'endurance limitée, I'évolution de la déformatiplastique nécessite désormais la prise en

compte de la totalité du termg. C’est pourquoi on choisit de remplac@r(t) par le terme

J, (g—;() permettant de décrire I'évolution de la déformatuastique. Il est a noter que ces

deux termesJ;(t) et Jz(g—é) sont identiques lorsque la déformation plasticeredtvers

Zéro, i.e. le matériau est dans I'état d’adaptaéilastique. Cette condition est atteinte quand
le chargement appliqué est inférieur ou égal anéd de fatigue (contrainte moyenne nulle).
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Par conséquent, le modéle bénéfice de la capaeitgrétliction de la limite de fatigue du
critere proposé dans le chapitre Ill.

Remarque 2 :

La surface de charge (IV-19) est affectée par,, et I, (ll,all 1,f) qui sont des grandeurs

macroscopiques. Ces valeurs sont déterminées afineat a partir de I'’évolution de tenseur
des contraintes macroscopique au cours d'une pEriled chargement (Chapitre 1ll). Ces
grandeurs dans la surface de charge de mésopkasiicit considérées comme parametres et
non comme forces thermodynamiques. Pour une datimh macroscopigue imposée

(déformation ou contrainte), les valeud et If(ll’a,ll‘f) sont indépendantes des

variables internes mésoscopiques du modéle. Auraiomt Jz(g—é) est une grandeur
mesoscopique dépendant du tenseur des contrainés®soopiquesg et du tenseur

d’écrouissage cinématique (IV-11).

Afin de retrouver les lois d’évolution classiquaej, a et p, nous avons choisi de

ne pas ne pas tenir compte des grandelyrs, et |, (Il’a,llvf) dans l'évolution de la

déformation plastique. Les lois d’évolution sonhdayérées par un potentiel de dissipation
F different def (loi non associée) :

Flaxr)=3(g-x)-r (1V-26)
. _gp—_jp|OF |_1;, STX i
a=£=-4 (a;(] % NE) (IV-27)
p=-AP (a—FJ = AP (IV-28)
or

Remarque 3 :

Il est important de noter que les formes choisieslad surface de charge (IV-19) et du
potentiel de dissipation (IV-26) rendent égalememmnpte de l'insensibilité a la contrainte
moyenne de torsion. En effet, la présence de léraiote moyenne en torsion ajoute une

partie moyenne de déformation plastiog’é son évolutiong‘p par contre n'est pas affectée
par cette partie. Ainsi, I'évolution de la déformatplastique cumulég est indépendante de
la contrainte moyenne de torsiop, étant relié z‘ag‘p par I'expression :

£ g =(5/1Pj2—(§_;() CaL I b’ (IV-29)
2 ) e~y 2
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La contrainte moyenne en traction a, elle, unauérfte forte sur I'’évolution de I'écoulement

plastique a travers le terme (Il,a’l Lf ) A titre d'illustration, les allures des variat®ude la

déformation plastiqueérp au cours d’'un chargement périodique (valeurs maber(e”., ) et

minimale (£°

b.) dans un cycle) sont représentées sur la Figurd Bl &7 et &),sont
respectivement les composantes en traction etrsiomode déformation plastique,. est la
partie moyenne de la déformation plastique génpegele cisaillement moyen imposé. La
Figure V-4 illustre I'insensibilité deé‘~p au cisaillement moyen. En effet, I'indépendance du

modele au cisaillement moyen et la forte dépendanaecontrainte normale moyenne sont en
accord avec le constat expérimental pour de nombraciers Pavoli et al. 2003;
Papadopoulos et all997;Sines1959].

p p p p
4 511'812 A 511'812
p
\_/gmj
p p
\_/gmix gm _____________________________________
p
gmin
N N
p
/\gmin
a) cisaillement moyen nulle b) cisaillement moyen nulle

Figure IV-4. Variation de déformatiptastique au cours d’'un chargement
périodique

Les descriptions de I'écrouissage isotrope (IV-6)cmématique (IV-7) ont été
retenues. La nouvelle surface de charge proposeg9)l tend a rendre compte des effets de
la phase et de la contrainte moyenne sur I'actimatie I'écoulement plastique dans un grain.
Cette surface fournit au modéle une bonne capdeifgédiction de la limite de fatigue pour a
la fois le chargement proportionnel et non proportiel, avec ou sans contrainte moyenne.
C’est le point de départ pour modéliser le compoetet plastique lors des chargements au
dela de la limite de fatigue.
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IV.4 Modification de I'évolution de 'endommagemen  t

IV.4.1 Suppression du facteur d’instabilité

Dans le modéle de Flaceliere — Morel — Dragon,iséircttion entre I'effet de la contrainte
hydrostatique sur le seuil d’activation du dommageelui sur I'évolution du dommage est
un nouveau point dans le domaine de la modélisatien la fatigue polycyclique.
L’intervention de la contrainte hydrostatique ddasdescription du dommage semble étre
justifiee, par le rbéle de la contrainte d'ouvertuser I'amorcage et I'évolution des
microfissures en fatigue. La contrainte de compoessquant a elle, peut bloquer la
propagation de fissures. Pourtant, la prise en terdp la contrainte hydrostatique dans la
fonction seuil de dommagk engendre une perte de stabilité du modele au mochen
changement torsion/traction lors d’'un chargementojEcs. On suppose qu’a la fin d'un bloc
de chargement de torsion, on a atteint un étatdemagement tel qug = 3,,. On cherche

a déterminer le comportement g8 au moment du passage a un bloc de traction. Le

chargement est tel que=0 avec :

h(F, ko,)=F,(1+a0,)-( a8+ k)< 0 (IV-15)
A la fin du bloc de torsion : h=0,0,=0— (F,),, =08, +k (IV-30)
Au début du bloc de traction h=0,0, # 0 — (F,)._ (1+ao,) = a8, + k, (IV-31)

Commed et S sont des fonctions continues du chargement, lesgon (IV-8) impose que

F, soit continu au moment du passage d’un bloc &reau(F,). =(F,),,. La variable de

dommage cumulés subit donc un saut de vaIe[ﬂ] correspondant & un tay& infini :

[8] =B Bro= (ﬂm%) ao, (IV-32)

La Figure IV-5 présente un exemple du saut de vatku S au moment du passage
torsion/traction d’'un chargement par blocs de ffjpesion — Traction.
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2,5

Traction

Torsion

0 : : ‘
0 50000 100000 150000 200000 250000

Nombre de cycles

Figure IV-5. Evolution deg au cours d’'un chargement par blocs de type Torsidmaction

Plusieurs tentatives ont été essayées pour comtionette difficulté. Nous constatons
que la prise en compte de la contrainte hydrostatigans I'évolution des variables
d’endommagement est le point essentiel dans laigigyie du modele. L'intervention de la
contrainte hydrostatique dans le potentiel de piggn du dommagel est suffisante pour
traduire ce phénomene. En effet, dans le modé[é&ldeeliere et al.2007b], I'utilisation du
seuil de plasticité de Von Mises (IV-10) condu'mriarapport@ entre les limites de fatigue
en traction alternée pure et en torsion alternée. ftxpérimentalement, ce rapport n’est pas
constant et dépend du matériau considéré. Le ®lg,ddans le seuil d'endommagement

(IV-15) consiste & corriger le rappo3 selon le matériau étudié. Grace au nouveau seuil d
plasticité (IV-19), le rapport correct entre lemiles de fatigue est désormais assure, la
présence de, dans le seuih devient inutile. Par conséquent, nous proposorsigprimer

I'influence de g, au niveau de la fonction seuil d’'endommagembngfin d’assurer la

stabilitt du modéle lors d'un chargement par bldos. potentiel de dissipatioid est
léegerement modifié de telle maniere qu’il n’y adspd’évolution de la variable d’effet du
dommaged) dans la phase de compression :

h(F, ko,)=F~-(k+k)<O0 (IV-33)
H(F,.k;0,) = Fy(1+bo,) - k (IV-34)
ol (.) est défini par {u)=u si u>0, (u)=0 sinon. Les lois d’évolution sont obtenues par

dérivation du potentieH (normalité) :

. _ a OH _ jd ]
d=/ (GFJ AY(1+ba,) (IV-35)
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B=—c (‘Z_"k'j = jo (IV-36)

Le modéle demeure non associé pour la loi d’'endagemant. Les modifications portées sur
la fonction seuilh (IV-33) et le potentiel de dissipatidd (IV-34) maintiennent I'effet de
contrainte hydrostatique sur I'évolution de la ahted dans la phase de traction. Quant a la
phase de compression, seule évolue la variableodemdge cumuléB, la variabled est

bloquée @ =0). En torsion, les évolutions dieet B sont identiquesd = £ = A?).

Si nous restons a cette étape avec les modificat@pportées dans la description de
I’écoulement plastique (IV-19), (IV-26) et de 'emdmagement (IV-33), (IV-34), la capacité
de prédiction du modéle a été déja nettement argélipar rapport a la version de base, en
particulier pour des chargements non proportionr2és confrontations du modéle amélioré
aux résultats expérimentaux (chargement en phasegement hors phase 90°, chargement
avec contrainte moyenne) sont rapportées yardt al.2009]. Le modele franchit aussi le
probleme de l'instabilité lors du passage d’'un dokautre. Toutefois, la version rapportée
par [Vu et al. 2009] ne distingue pas les cinétiques de I'endogemeent (évolution de
'endommagement en fonction de la fraction de dal€®ie) entre traction et torsion. Afin de
mieux refléter cette distinction, d’autres modifioas inspirées de constats expérimentaux
(Chapitre Il) seront présentées dans la suite.

IV.4.2 Constat expérimental sur I'évolution d’endanmagement

Plusieurs constats expérimentaux important onted&hus lors de la campagne expérimentale
(Chapitre 11). Il a été conclu que la vitesse depagation de fissure est la grandeur
meécanique pertinente permettant de rendre comptertiins phénomenes caractéristiques de
la fatigue polycyclique, a savoir la distinctiontrenle mode d’endommagement de traction et
celui de torsion et le cumul non linéaire des bldeschargement. Il est a noter que la
différence de cinétique d’évolution de fissure eré mode de traction et le mode de torsion
est assez commune pour plusieurs matériaux. Lad=iy:6 et la Figure IV-7 présentent la
non-linéarité de la vitesse de propagation en fonaes fractions de durée de vie en traction
et torsion respectivement pour I'acier 108&cPowell 1996] et pour I'acier C35.
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1.0 T T L] T 1.0 T ¥ L] ¥
Ne 7 N 7
esl |1 - 2x10, . 08 {1 - 2x10, -
2 - 7x104 2 - 7x10‘
- 3 - t'nv:ﬂ')3 3 - 5:103
o 0.6 4 — 7x10 O"‘ o6} |4 - 7x10 1
=) o
0.4 © o4} 34 fn .
1
0.2 oz .
0.0 4 1 i 1
0.0 0.2 0.4 0.8 o8 1.0 o 0.2 of4 0.6 08 10
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a) traction b) torsion

Figure IV-6. Non linéarité de la vitesse de propthgra en fonction des fractions de durée de
vie pour I'acier 1045 [McDowell 1996]

1 19|
—o—Torsion
0,8 —&— Traction
0,6 -
@
®
04 -
0,2 -
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
N/N;

Figure IV-7. Non linéarité de la vitesse de proptgiaen fonction des fractions de durée de
vie pour I'acier C35 (cf. Chapitre II)

Pour le domaine de fatigue polycyclique Y19 10 cycles), il apparait qu'un
chargement de torsion entraine une non-linéariééidmip moins forte qu’un chargement de
traction. Nous pouvons constater que la longuedrsdare méme mesurée en surface est une
grandeur importante permettant éventuellement ¢liéva quantitativement ['état
d’endommagement de I'éprouvette. Nous pouvons doaginer une bonne similitude entre
I’évolution de la longueur de fissuBa et le processus de dégradation du cristal prégamte
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la variable d’effet du dommagk Ainsi, une modélisation de la non linéarité davdlution
de la variabled permet de transcrire la non linéarité observée@mx@ntale. Comme analysé
expérimentalement dans la Section 11.5.2, unerdistin entre une partie d’amorcage et une
partie de propagation permet de rendre compte derldinéarité de la propagation de fissure
constatée expérimentalement. Ainsi, nous proposdes modéliser [I'évolution de
'endommagement en deux phases: phase d’amorgagbase de propagation. Tout en
respectant les non linéarités des differents matteshargement (traction et torsion), les
hypothéses suivantes sont admises pour des raiswmimplicité :
- En torsion: la vitesse d’endommagement varie Egent lors de la transition
amorcage/propagation.
- Entraction : la vitesse d’endommagement augmegtafisativement lors de la phase
de propagation.

IV.4.3 Lois d’évolution d’'endommagement en deux pdses

Les modifications apportées concernent le poteuligedissipation du dommage et les lois
d’évolution de la variable d’effet du dommadell est supposé que la variable de dommage
cumuléS n’est pas affectée par la transition amorcagegmapon. Dans un premier temps,

la condition de transition est établie sur la valdella variablal en introduisant un parameétre
dp:
o Fonction seuil de dommageh(F,, k)= F,—(k+ k)<0 (IV-33)
o Potentiel de dissipation de dommage :
«  Phase d'amorcagd&d<d ) H,(F, k)=aF, -k (IV-37)

«  Phase de propagatiod (<d< d,): H,(F,.k;g,) = F,(1+b(g,)) - k (IV-38)

o Lois d’évolution :
. Phase d’amorcage €d < d):

d=A¢ (Z—EJ = al* (IV-39)
= —j¢ ("aikj _ e (IV-40)
. Phase de propagatiod (< d< d,):
d=A° (Z_I;;J =(1+b(g,)) (IV-41)
= (";(j ot (IV-42)
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Remarque 1 :

Les formes différentes proposées du potentiel sisghtion (1V-37), (IV-38) proviennent des

constats expérimentaux dans les deux cas extrémehatgement : traction et torsion. La
distinction de vitesse d’endommagement est pordéd'gffet de contrainte hydrostatique. Ce
choix est motivé pour isoler le cas de torsion gure = 0) par rapport a tous les autres cas

de chargementd,, # )0 Rappelons que la contrainte hydrostatique imatvdans la loi

d’endommagement comme un paramétre, et non comree farce thermodynamique.
L’hypothése de la variation légére de la vitessendbommagement en torsion lors de la
transition amorgage/propagation semble étre jéstifiar le constat que la fissure en torsion
dépasse trés rapidement le seuil de propagatiatiggdl.5.2). Ainsi, dans les deux phases
(pour la torsion), les vitesses d’endommagementdiffiérent que sur un coefficiena

(amorcage d = ai?, propagation d = A%).

Remarque 2 :
Pour tous les chargements présentant une composienteontrainte hydrostatique, en
particulier le cas de traction pure, la vitessend@mmagement est ralentie par des barriéres
microstructurales dans la phase d’amorcage avaet agtélération dans la phase de
propagation. Les potentiels proposés (IV-37), (Bj-8ndent a transcrire ces mécanismes
d’endommagement en jouant simplement sur les oigffis de sensibilité a la contrainte
hydrostatique. Ainsi, les coefficieras b doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Phase damorcageG<a<1

- Phase de propagatioh > 0
L’évolution de la variableB est la méme dans les deux phas@s (i’). Il est & noter que la

forme (IV-37) en phase d’amorcage permet de moefélis cas oud < A (0<a<1) alors

que la forme (IV-38) en phase de propagation cdrtdujours ad = A°.

Remarque 3 :

La transition amorgage/propagation dépend du pdremd, caractérisant la valeur
d’endommagement au seuil de la phase de propag&réce a la similitude entre I'évolution
de longueur de fissure et I'évolution de 'endomeragnt, la valeur dd, peut étre identifiee

a partir d'une courbe expérimentale tracant la ey de fissure en fonction de durée de vie
(Figure IV-6). Afin de faciliter I'identificationjl convient d’utiliser la courbe expérimentale
en cas de traction pure. Cette courbe est repribtiggrace a la technique de réplique
présentée dans le Chapitre Il. Une fois la coutljg@ementale obtenue, il suffit de tracer
deux courbes de tendance correspondant a deuxspéiadéterminer la valeur dig comme
I'intersection de ces deux courbes (Figure 1V-8).
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—&— Traction )
0,8 - )

0,6
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Figure IV-8. Détermination del; de la courbe d’évolution de longueur de fissurerantion

alternée pure pour l'acier C35

IV.5 Accumulation de plasticité et d’'endommagement

Les conditions de cohérence liees au seuil de iglast f (IV-19) et au seuil
d’endommagement (IV-33) permettent de déterminer respectivemestdgpressions du

multiplicateur plastiquel® et du multiplicateur d’endommagemeitt .
i'0"+af -x+ﬂr=o (IV-43)

f=0 = : —
0g= 0;<= or

En tenant compte des notations du Tableau V-2 €t\¢:19), on obtient :
of . 0w .
—0- d

_ 0g = opod

1,49 (e-x) , v'w
27 (r+r)  op?
L’équation (IV-44) montre l'effet du couplage entmasticité et endommagement sur

'accumulation plastique. L'évolution de la défortioa plastique accumulée dépend de
I’évolution des contraintes, mais aussi de I'éviolutde la variablal. Ainsi, il y a influence

(IV-44)

p=4

des grandeurs macroscopiqués,,, et If(llya, ll,m) sur le multiplicateur plastique a travers

le termeJ, 0—;() lié au seuil de plasticitéf(=0).

Avec une démarche identique pour le dommage :
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oh -  0oh

h=0 = —F,+—k=0 (IV-45)
oF, ¢ ok
_ 0w 5
- Phase d'amorcage :d =ai’ = Ad = gff)d (IV-46)
a——+
od? O
’w
o . ~opad "
- Phase de propagatior:= A (1+b(q,)) = A’ = P o (IV-47)
(1+b<ah>)ﬁ+q

En remplacant le termd dans I'équation (IV-44) par les expressions obésnen (IV-46) et
(IV-47), nous pouvons exprimer I'évolution de lariahle p uniguement en fonction de
I'évolution des contraintes pour les deux phases,vhariables d’endommagement devenant
implicites.

of |
— 0
s jp =92 ~ (IV-48)
P A
- Phase d’amorcage :
Jio-x) 52 200 )
Azgcyf 1t 2=)+0 Cj_( 0 wj 2 (IV-49)
2 (r+r0) op opod aLi)+q
od
- Phase de propagation :
Jz O-X 2 2 2 1+b{o
ey lE e [ f_RA) vs
(r+r,) p po (1+b<ah>)adcg+q

L’équation (IV-48) permet de déterminer I'ensembés évolutions liées a la plasticité ainsi
que celles dd et B a tout instant du cycle de chargement.

IV.6 Récapitulatif du modéle amélioré

Nous venons de présenter un modele d’endommageiédig a la fatigue polycyclique. Le
modeéle proposé est construit dans le cadre deetentidynamique des processus irréversibles
tout en respectant les points originaux de la varsie base développée pkltaceliere et al.
2007b], a savoir les descriptions de I'écrouissagele 'endommagement et le couplage
plasticité — dommage a I'échelle mésoscopique. Danwdele proposeé, une nouvelle surface
de charge en plasticité a été mise en place pemtetti modele de décrire des chargements
multiaxiaux non proportionnels. De plus, une aftenparticuliére est portée a la description
des évolutions de la plasticité et de 'endommageniendant a transcrire le cumul non
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linéaire d’'endommagement lors des chargementslpas.bAvant de parler de l'identification
et de la validation du modele proposé, nous dondans le Tableau IV-3 un récapitulatif des
équations afin de faciliter la lecture dans laesuit

Tableau IV-3. Récapitulatif des équations du mogedposé

Localisation : g =% —2ug’

Energie libre mésoscopique (Helmholtz)

_ R VA TR Ced e antf— _ s+t
w=j(e=e") i (=) g+ pexp(-sd = exi(- o exg- 5§+ A
Lois d’état
Méso - plasticité Méso - dommage

_0w _ . e w exp(-gp
g—a£ -%-ﬁ F, :—E:rmsexp(—sd)( m%
x:a—w=ca'=c5p K
= ag = = __ﬂ_qﬂ

ow _ .
r =0_p =r, (1— exp(—gp)) exy{—sd)
Lois d’évolution en plasticité (non - associée)
£ (2.%7) =192 (2= X+ Vo Tyt Vel (11 1) ~(r #79 <0
Flaxr)=3(g-%)-r
a=¢ p:_/‘p oF _E/]'p S7X
ax 2 Jz(g—=)
oF

p= /1"(

or

2

Lois d’évolution en endommagement (non - associee)

h(F,. k)=

(it k) <0

Phase d’amorcage
H,(F;,k)=aF, -k (0<a<1)

2

OH,)_ g
f=-A° (akj p

OH,
oF,

Phase de propagation

H,(F,.ki0,) = Fy(1+b(g,)) -k (b>0)
oH y
=1 3| =)
_ oH g
B=-A (akj A

Dissipation volumique intrinséque mésoscopique
P=g:£"-x:g-r.p+Fd-k3
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V.7 Implantation numérigue

Afin de déterminer les valeurs des variables irdera chague instant du cycle de chargement
a partir des équations constitutives du modele |€gab IV-3), il nous faut résoudre un
systeme d’équations différentielles non linéairagpcemier ordre. Il s’agit d’'une intégration
locale en un point de Gauss des lois de comporternémstoire de déformation est supposée
connue, ce qui revient a étudier des chargememnlsfarmation totale imposée. Le but de
I'integration locale est de déterminer I'état mégae a l'instantt_,, =t, + At en supposant

connu celui a linstantt. ; At représente lintervalle de temps connu durant éequn

n !

increment de déformation totales est imposé tel que,,, =&, + A€

Dans un premier temps, une subroutine de type UNAUr l'intégration locale est
écrite en Fortran 90. Les lois d’évolution sontditisées sous forme incrémentale suivant un
schéma purement implicite de la méthode du poimikeu généralisé. Une méthode de
Newton-Raphson reposant sur un schéma de typedicpio@ €lastique — correction non
linéaire » est ensuite appliquée. A la fin d’'unrément, la subroutine UMAT permet de
réactualiser les contraintes ainsi que les varsaliméernes a leur nouvelle valeur. Cette
subroutine est intégrée a un programme principainpttant de piloter le chargement en
déformation et sortir le nombre de cycle a ruptiarsque la variabled atteint la valeur
critiqued.. L’algorithme de ce programme de calcul de duetgid est montré dans la Figure

IV-7.
Remarques :

- Le chargement peut étre appliqué sous forme deaiotd macroscopique. Il est alors
transformé en déformation totale imposée grace amportement élastique du
matériau a I'échelle macroscopique.

- Lorsqued atteint la valeur critiquel.,, le programme est terminé. Le temps total de
calcul compté par la variabtesert & calculer le nombre de cycle a ruptdesachant
que N, =t/T ouT est la période du chargement appliqué.
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- Parameétres du matériau
- ChargementAt,Ae

- Etat initial des variableg (=0)

A\ 4

Incrémentation
tn+1 = tl’] + At

E=E +As

n+1

A 4

A 4

Prédiction élastique
evaluer f (IV-19)

Evaluerh (1V-33)

Non @ Ovui

\ 4 A 4

Correction Correction plastique
plastique endommageable

Mise & jours des|_
variables

- Enregistrement des variables
- Evaluation deN, =t/T

Figure 1V-9. Algorithme du programme de calcul deék de vie
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IV.8 Procédure d'identification des parameétres

Pour un matériau particulier, la mise en ceuvre ddeate proposé nécessite I'identification
d'un certain nombre de paramétres répertoriés péggorie dans le Tableau IV-4. Ce
paragraphe propose une étude paramétrique rapidespant d’expliciter le réle de chaque
parameétre et de les identifier d’'une maniere simgilecompréhensible. Dans un premier
temps, les parametres sont estimés a partir deédsrexpérimentales liées au comportement
de plasticité et d'endommagement de I'acier Bildudeau2002;Flaceliere2004].

Tableau IV-4. Parametres a identifier pour le medgtoposeée

Parametre d’élasticité

u Module de cisaillement

Paramétres de plasticité

c Module d’écrouissage cinématique

fy Seulil initial d’écoulement plastique

r,+f, Seuil & saturation d’écoulement plastique
g Module de durcissement

Vir Vor Vs Parametres du critere d’endurance

Parameétres d’endommagement

Ko Seulil initial d’'endommagement

Sensibilité de I'écrouissage isotrope au dommage

Module d’évolution du seuil d’endommagement

Coefficient du ralentissement de I'évolution du doage en phase d’amorcage

O 9 o un

Sensibilité de I'évolution du dommage a la conti@imydrostatique en phase de
propagation

dp Seuil d’endommagement de la phase de propagation

dc Valeur critique de la variable d’effet du dommage

IV.8.1 Parametre d’élasticité

Un seul parametre d’élasticité décrivant le comgrodnt élastique du matériau et participant
a la loi de localisation est le module de cisaiketru dont la valeur pour I'acier C35 est de
70000 MPa.

I\VV.8.2 Parametres de plasticité

IV.8.2.1 Parametres liés a la surface de charge

La surface de chardesatisfait le concept d’adaptation élastique ¢igde polycyclique.
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f (g,;(, r) :\/yl\]zz(g—;() Y By Val i (1al 1) =(r#79<0 (IV-19)

Lorsque le chargement macroscopique appliqué &sienr ou €gal a la limite de fatigue, le
comportement du cristal tend vers une réponse mreélastique apres un certain nombre de
cycles. Ainsi, les parametres apparaissant dassrface de chargeyy, y,.y, et r,+r,) et

I'expression de la fonction, (Ilya,l 1,m) sont identifiés suivant la méme proceédure proposee

pour le critere dans le Chapitre lll, i.e. a pad& deux limites de fatigud_, (traction
alternée),t_, (torsion alternée) et la contrainte de ruptkedu matériau. Pour I'acier C35,
nous obtenons les valeurs suivantes :

y,=0.65

=0.8636
f , =240 (MPa) Ve

2 _ g2
t,=169 (MPa) = ygztlf#/g:?)g (MPa

=580 (MPa i
R (MPa) [, +F, =t_ =169 (MPa)

If (Il,a’l 1,m) =| 1,a+| 1m

Il est & noter que la forme (IV-19) de la surfaeectiarge implique une condition de limite

supplémentaire pour la valeur dg. Dans les premiers cycles, la valeurrd@V-7) étant
négligeable (=0) et J, (g—;() étant toujours positive, la valeur dg doit satisfaire la

condition suivante :

t—l > r.O >\/y2‘] gmoy+y3(| 1,a+| 1m) (IV'51)
Pour l'acier C35, les limites de fatigue en tractiet en torsion valenff_, =240 MP& et

t_, =169 MPe. Considérons le chargement de traction alterngg, le domaine d’application

du modéle (19— 10 cycles), on suppose que la valeur maximale adbiéssie la contrainte
normale macroscopiquE,, est aux alentours de 320 MPa (la limite d’élastiononotone de

C35 est de 350 MPa). Dans le cas extrémg £ 320 MP¢g) la condition (IV-51) devient
169>r, > 156 (MPa. Par conséquent, on choisit la valay=160 MPe pour l'acier C35.

Cette valeur assure la mise en ceuvre du modeleleaosnaine de la fatigue a grand nombre
de cycles. Les chargements a déformation impospertante (fatigue oligocyclique) sont en
dehors du domaine d’application du modele.

IV.8.2.2 Parametres d’écrouissage

Comme le modele est construit sur des hypothésdeate a la fatigue polycyclique, on
préfere de ne pas utiliser des courbes d’écrougsehigocyclique pour identifiec. La valeur
dec est calée a partir de la courbe S — N en tordiemnge ¢ = 2000 MPa).
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Le module de durcissemegtcontrble I'évolution de en fonction de la déformation
plastique cumulép (IV-7). Plusg est grand, plus le comportement du cristal tepaiesment
vers I'état stabilisé (phase de saturation) (Figird0). Apres le régime stabilisé, la fin de
durée de vie est gérée par 'endommagement. Paciet’ C35, on suppose que la phase de
durcissement a peu d’influence sur la durée detotie du cristal, ce qui induit un role
mineur du parametrg (on choisitg = 0.1).

1,2
1] b —————— — — — — — — — — — — — — — — — —
[ ————
0,8 I 77777777777”:.-7‘:"::’7‘1 77777777777777777777777777777777777
£ 06— e
—_ ./
;
04 4--+-----"-"-~— ] —9g=1 |---
/ ——g=01
012”;' ************************************** ———-g=0,01] "~
{
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
N/NFf

Figure IV-10. Effet deg sur la phase de durcissement du comportementrsiomo
(Z,,,=185 MPg)

xya

IVV.8.3 Parametres d’endommagement

Les parametres d’endommagement gouvernent |'apparét I'évolution du dommage a
I'échelle mésoscopique. Il est supposé que la rdineristal est compléte lorsque la variable
d’effet du dommaged atteint la valeur critiqued;. (on choisit arbitrairementd. = 1).
L’identification des parameétres d’endommagementé&risée a l'aide de deux courbes S — N
(torsion et traction) et une courbe d’évolutioniaegueur de fissure (Figure IV-7).

Le parameétrds, intervient dans la fonction seuil de dommadg@V-33). Lorsque la
force motriceF4 atteint la valeuk,, I'endommagement est activé. Ainsi, 'augmentatierk,
retarde I'activation de 'endommagement (Figurell}). La valeur dé est déterminée de
telle maniére que le nombre de cycles nécessaireljativation du dommage est autour de
10 % de la durée de vie totale du criskgl«{ 40 MPa).
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1,2 T T T T T T 1T

) — kO =4MPa

kO = 40 MPa

o o

3 0,6 A o

-O | | | | | [

o4l
02 -+ttt

0 | | | | | \\\:

1,E+03 1,E+04

Nombre de cycles

Figure IV-11. Effet dek, sur I'activation de 'endommagement en torsian, { =185 MPg)

Le paramétrs, module de sensibilité au dommage, gouverne leodE&sance de avec
I'évolution de la variable d’effet du dommage L’'augmentation des entraine une vitesse
d’endommagement supérieure, et induit donc unentititin de durée de vie. Le paraméjre
pilote la vitesse d’évolution du dommage, intervenaxplicitement au dénominateur des

expressions ded et B (IV-46), (IV-47), (IV-48). Leffet de q sur la vitesse

d’endommagement est proche de celui du parame&tmmais dans le sens opposé :
'augmentation deg conduit a des durées de vie supérieures. La Fiyud2 et la Figure
IV-13 illustrent les effets deetq sur I'’évolution du dommage (a), sur la limite ddéement

(b) et sur la courbe S — N pour un chargement id#oto alternée. L'effet est similaire pour un
chargement de traction. Les valeurssdet q sont identifiées a partir de la courbe S — N en
torsion alternée. Il est a noter qu’il existe pbuss paires de valeurs deet q donnant la
méme durée de vie prédite. On chossit 0.1 et =300 MPa.
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1,2

d/dc

0.4 1 $=0.2
s=0,1
0.2 1 ———-5=005

0 ‘ ‘ ‘
0,E+00 2,E+05 4,E+05 6,E+05 8,E+05

Nombre de cycles Nombre de cycles

Figure IV-12. Effet des pour un chargement de torsion alterneg, ( =185 MPg)

a) sur I'évolution du dommage b) sur la limite d’écoulement
1,2 T T T T T T T T T 112
q =100 MPa/ | L :
1 q=300MPa  _____ P ' 1 ——
———-q=scompall | | 7 g SRR ___
08 - R : W 08 -
| | | [ |
| | | I} |
S 06 1 1 1 1 H : £ 06
o] ! al | =
| | r |
0,4 +---- I R AR P I 0,4 -
; ; ; q =100 MPa
02 L--——- : 77777777777777 - 77:77777i 0,2 g =300 MPa
l ' l l — — — - =600 MPa
0 1 i 1 1 0 ‘ ‘ ‘
1,E+04 1,E+05 1,E+06 0,E+00 2,E+05 4,E+05 6,E+05 8,E+05
Nombre de cycles Nombre de cycles

Figure IV-13. Effet deg pour un chargement de torsion alterneg, ( =185 MPg)

a) sur I'évolution du dommage b) sur la limite d’écoulement

Les parametrea et b interviennent respectivement dans les potentielslidsipation
de dommage en phase damorcagd,)( et en phase de propagationd,). Pour un

chargement de torsion, seul le paramedrénfluence I'évolution de I'endommagement.
Comme illustré sur la Figure IV-14, une diminutide a engendre une non linéarité plus
importante de I'évolution du dommage. Afin de gardee faible non linéarité observée en
torsion, la valeur da doit étre prise dans lintervalle.4< a< 1. Au contraire, la cinétique du

dommage est plus non linéaire avec I'augmentatioocgfficientb (Figure 1V-15).
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1
a=1 _,'"J
a=04 il
0.8 1 ———-a=0,1 -’
rd
s
{J’
0,6 - S
(&) K
S o
i P
0,4 - i
e
/4
0,2 - .
K4
Lt
0 FT - T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
N/Nf
Figure IV-14. Effet de a sur la cinetique du dongman torsion £, , =185 MPég)
1
——b=0,04 4
= /
0g | | ——b=009 f
———-b=04 /
/
0,6 | ;
Q ?
Q /
© 7
0,4 - !
/
!
0,2 - J
0 I T = -‘-l_—\‘ - T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
N/NF

Figure 1V-15. Effet dé sur la cinétique du dommage en tractid (= 250 MP¢)

Pour tous les chargements présentant une compodant®ntrainte hydrostatique
(g, %0), la cinétique de I'évolution du dommage est @iten méme temps par deux

parametresa, b et le parametrel, caractérisant le seuil d’endommagement de la ptase
propagation. Pour identifier ces paramétres, noppasons une similitude entre I'évolution
de 'endommagement et I'évolution de la longueurfidsure (Figure 1V-16). Une courbe
expérimentale de I'évolution de longueur de fissemetraction alternée est donc nécessaire
pour déterminer la valeur dd. En effet, I'identification dea et b nécessite la courbe de
longueur de fissure (pour la cinétique d’évoluttdendommagement) ainsi que les courbes S
— N en torsion alternée et en traction alternéeir(p@s durées de vie). Il est intéressant de
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remarquer qu'on pourrait se passer de la courbderdgieur de fissure dans la mesure ou sa
forme est assez commune a plusieurs aciers (FIyuéeet Figure IV-7). Pareillement, une
valeur ded, aux alentours de 0.1 pourrait étre considérée amelle de référence pour de

nombreux aciers. Pour l'acier C35d (=0.1), les valeurs identifiées de etb sont

respectivemena =0.4 et b=0.09.

1 1)
—o—Torsion
0,8 1 —=— Traction
0,6 -
©
®
0,4
0,2 -
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
N/N;
1
—Torsion
0,8 —— Traction
0,6
O
o
S
0,4 -
0,2
O 1 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
N/NFf

Figure IV-16. Evolutions des grandeurs en fonctleria fraction de durée de vie
(N, =8.1C cycles) a) la longueur de fissure  labyariable d’effet du dommage d

L’ensemble des parametres identifiés pour I'aci8b @st résumé dans le Tableau
IV-5. La procédure d'identification demande troiopriétés du matériauf(,,t_,,R,), deux

courbes S — N (torsion alternée, traction altereé@)ne courbe de I'évolution de longueur de
fissure en traction alternée. Parmi tous les pam@sieles réles de, g et ko sont moins
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importants par rapport aux autres dans le sensws Variations ont une faible influence sur
la prédiction du modele. Lidentification basée g@ux courbes S — N implique I'existence
de plusieurs jeux de parameétres pour une mémasepo

Tableau IV-5. Parametres du modéle pour I'acier €35 =240 MPa, t_, =169 MPa,

R. =580 MPa)
1 (MPa) Y A ¥, (MPa)| r, (MPa)| f, (MPa)| c(MPa) g
70000 0.65 0.8636 39 160 9 2000 0.1
k, (MPa) S q(MPa) a b d, d,
40 0.1 300 0.4 0.09 0.1

Les courbes S — N ayant servi a I'identificatios garameétres en torsion et en traction
purement alternée sont présentées sur la FigueZI\l-est a noter que les limites de fatigue
( f_,,t_,) sont exactement reproduites par le modéle progas&ersion de base (modéle de
Flaceliere — Morel — Dragon) ne satisfait pas ce#tieactéristiqueHlaceliere et al.2007b].
Nous pouvons observer la dispersion habituelle rdesltats expérimentaux, par exemple
pour une amplitude de contrainkg, , =175 MPa, des durées de vie variant de 2dy@les &

2.1C cycles. Ainsi, les paramétres du modéle sont ifiéside telle sorte que les prédictions
du modele sont corrélées a la courbe S — N expataieea 50%.

200 T T T T T T T T T T

N B

_ : \ b o o o o

[ | | I [ I I I I

g 180 ) e — —
= e e M“ o lgs?

2 170 R oo —— -
N | b Lo Lo b 5
| | | | I L 2 *» | | | >
160 1| & TorsionR=-1 i i i . i i i i .
—— Modéle Lo b L >

150 | | | | } | | | |
1,E405 1,E406 1,E+07

Nombre de cycles
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280

270

260

250

>xa (MPa)

Nombre de cycles

Figure IV-17. Courbes S—N identifiées sur I'acied5C en torsion, en traction

IV.9 Confrontation du modéle aux résultats expérim  entaux

La phase d’identification utilise des données expentales simples, a savoir deux courbes S
— N (torsion alternée, traction alternée) et unerlbe d’évolution de longueur de fissure en
traction alternée. Afin de valider la capacité dédiction du modéle proposé, il est nécessaire
de confronter des prédictions du modéle a dessephas complexes que ceux utilisés pour
I'identification. Il s’agit de chargements multiaxix proportionnels et non proportionnels, de
chargements avec contrainte moyenne et de chargerpan blocs. La présence de deux
phases d’évolution (phase d’amorcage et phase dpagation) permet de refléter
correctement des effets de cumul non linéaire denndage bien connus en fatigue
polycyclique. A titre de comparaison, des prédidialu modele de Flaceliere — Morel —
Dragon (appelé modele A) seront également présentée

IV.9.1 Chargements a amplitude constante

IV.9.1.1 Chargement sous la limite de fatigue

Il est largement admis qu’une sollicitation infénie & la limite de fatigue peut conduire a un
certain niveau de plasticité et d’endommagementubé@sntout en assurant une non — rupture
de I'échantillon. Il est donc important de vériflarcapacité de décrire une telle accumulation
pour un modéle d’endommagement. En particulier ttgda simulation d’'un chargement a

amplitude variable, la prise en compte de la pastiet de 'endommagement cumulés de
tous les niveaux de charge est absolument indiapéns
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[En
o

IN o [e°)
L L Il

Déformation plastique cumulée p
N

0 1 T T T T T
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Nombre de cycles

Figure IV-18. Evolution de la déformation plastoumuléep obtenue avec le modele

proposeé pour la sollicitation de torsion alternéawplitudeZ, , =165 MPz

La Figure IV-18 montre la courbe prédite d’évoluatide la déformation plastique
pour un chargement de torsion alternée a amplittigge=-165 MPz (limite de fatigue en

bY

torsion t, =169 MPe¢). Pendant a peu pres *1@ycles, la valeur dep augmente

progressivement jusqu'a une valeur de saturatioetteCaccumulation de déformation
plastique est insuffisante pour faire apparaigadommagement dont le seuil d’activation est
reglé par le parametrk,. Ceci rend compte de la non—rupture de I'échamtilihalgré une

accumulation de déformation plastique a faible aivde contrainte appliquée.
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IV.9.1.2 Chargements multiaxiaux proportionnels

¢ Enphase k=0.5
Modéle proposé|
. — — Modele
(U ] ] ] ] ] ] [
o 1 T
£ A
g 1 T
W ‘ 1 T
T a T —:ﬁfhif;f;fl;ff% 7777 ;7"!77:’"‘[ ‘
| | | | | | | [ | — — — | | [
| | | | | | | [ | | | | —\ T —
180 1 1 L 1 1 L
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Nombre de cycles

Figure IV-19. Courbes S — N prédites par les ma&létepoints expérimentaux obtenus en
traction — torsion alternée en phase pour le rapgpmbe contraintek = 0.5

160 T T T T T T T T T T T T T
IR e Enphasek=1
Lo Modeéle propose|
| — — Modéle A
— e — i — L
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Nombre de cycles

Figure IV-20. Courbes S — N prédites par les maléetepoints expérimentaux obtenus en
traction — torsion alternée en phase pour le ragpbe contraintek =1

Les essais proportionnels en phase de tractionsiotosous amplitude constante pour I'acier
C35 sont rapportés pdflpceliere et al.2007b]. Les courbes S — N prédites par le modele A
(modéle de Flaceliere — Morel — Dragon) et par ézléle proposé sont présentés sur la Figure

IV-19 (rapport de d’amplitude de contrairke= nya/zxa: 0.5) et sur la Figure IV-20k(= 1).

Il apparait que les prédictions du modéle propoeét lus proches des résultats

-182 -



Chapitre IV : Un modéle d’endommagement pour layéeg polycyclique multiaxiale

expérimentaux que celles du modéle A pour les dapgorts d’amplitudek(= 0.5 etk = 1), a

la fois au niveau de la limite de fatigue et dansldmaine des durées de vie limitées. Pour
une durée de vie donnée, les niveaux prédits degetment appliqué par les modeéles sont
inférieurs aux résultats expérimentaux, signifiguie les prédictions des modeles sont
conservatives. Les erreurs de prédiction en tereneathtrainte appliquée sont de moins de
5% pour le modele proposé et de moins de 10% gomoldele A.

La forme de la courbe S — N prédite par le modeétp@sé est en bon accord avec
l'allure de la distribution des points expérimentae caractere est important, qualifiant
I'exactitude de la description de I'évolution degicité et de 'endommagement du modele.
L’intérét de l'introduction de la nouvelle surfacke chargef <0 (IV-19) est net: les

prédictions des limites de fatigue sont corrélées résultats expérimentaux. Sachant que le
modele est identifié a partir d’essais uniaxiaurges, il permet de décrire fidélement les
chargements multiaxiaux proportionnels a différeaggports de contrainte

IV.9.1.3 Chargements multiaxiaux non — proportionrels

260 T T T T T T T T T T T T T T T T T

ol Sk L

l [l S N R B R O

> I I I [ R R R I I I I T T T

. e o S Sy SRR Ry

N ..i . i i i i i i i i i & Hors phase 90°

S 230 1% e detololoii1 Modele proposé

: e e T s

220 T AT e T T T T T

——— 1 k=05

210 t-------t---r- i ot — T

200 | | | 1 | | 1 1 ; 1 | | 1 | | 1 1
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Nombre de cycles

Figure IV-21. Courbes S — N prédites par les malétepoints expérimentaux obtenus en
traction — torsion alternée hors phase de 90°, peuapport de contraint& =0.5

Nous vérifions maintenant les prédictions des mexi@lour un chargement multiaxial hors
phase de 90° au rapport d’amplitulle= 0.5. Il s’agit Ia du cas le plus critique et difficibe
traiter. Cette fois-ci, les prédictions des deuxdgies ne vont pas dans méme sens (Figure
IV-19). La courbe S — N prédite par le modele Alasgement tombée dans le domaine de
prédiction dangereuse : tous les points expérim@ntsant dans le domaine de non amorgage
de fissure prédit par le modeéle A. Par contre,pleslictions du modele proposé demeurent
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conservatives, I'erreur de prédiction en terme algtrainte appliquée est de I'ordre de 10%.
Nous pouvons constater que la prédiction de latdirde fatigue d’'un modele joue un réle
décisif sur sa qualité globale de prédiction. Ountfge baser sur cette grandeur pour évaluer la
qualité de prédiction de durée de vie d'un mod€enme analysé dans le Chapitre Ill, un
critere de fatigue de type Von Mises (Crosslande$) ne permet pas de capter I'effet de la
phase, engendrant des prédictions de limite dguatiargement dangereuses (erreur de
prédiction de l'ordre de -20%, -30%). En utilisdatsurface de charge de Von Mises, le
modéle A subit la méme limitation lors du traitemeles chargements hors phase non
proportionnels (erreur de prédiction aux enviroas-1b6%). C’est pourquoi l'introduction de

la nouvelle surface de charge (IV-19) apporte unél@mration de la qualité de prédiction.

180 T T T T T T T T
¢ Hors phase 90°
170 Modéle proposé |-
1 — — Modéle A
S 160 -
s R
SR
140 | —— 7T
130 1 1 | | | 1 1 |
1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Nombre de cycles

Figure IV-22. Courbes S — N prédites par les ma&letepoints expérimentaux obtenus en
traction — torsion alternée hors phase de 90°, peuapport de contraint& =1

Pour un chargement hors phase de 90° au rappartplitude k =1 (Figure 1V-22),
les prédictions des deux modéles sont conservativess erreurs de prédiction en terme de
contrainte appliquée sont de l'ordre de 5% poumledéle A et de 10% pour le modele
proposé. La forme des courbes prédites est en lamecatd avec la distribution des points
expérimentaux. Ce résultat conforte la qualité dedigtion du modéle proposé pour des
chargements non proportionnels. Pour les deux ragpamplitude k=0.5 et k=1), les
prédictions sont satisfaisantes dans 'ordre de d@¥seur.
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IV.9.1.4 Chargements avec contrainte moyenne

250 T T T T T T TTT T T T T T T TT T T T T T 1T
N L o
240 [N
L T — o
230 |- U S s s e
cU | | | | | [ | | | [ | | | | L
a8 o N ol SRR |
Z 220 | L U THIN L el e
g L ol o
N210 fooede b b N L
¢ Essais traction R=0 N ! . ! A |
200 1 Modéle proposé |~~~ T T e
— — Modele A L o
190 T T T T “Hi | | | L \\\; | | | | L1 1
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Nombre de cycles

Figure IV-23. Courbes S — N prédites par les maletepoints expérimentaux obtenus en
traction répétée (rapport de charge R = 0)

Un autre effet important de la fatigue polycycliqgencerne celui de la contrainte moyenne.
Plusieurs auteurs ont mentionné qu’une contrairdgemne de traction engendre une baisse
de limite de fatigueRapadopoulos et all997] alors qu’'une contrainte moyenne de torsion
n'a aucune influence sur limite de fatigue pourmenbreux aciersQavoli et al. 2003].

Comme remarqué lors de lintroduction de la nowvsllirface de charge, le modele proposeé
satisfait I'indépendance de la tenue en fatiguerggport a la contrainte moyenne de torsion
imposée. Nous ne regardons que I'effet de contraimiyenne de traction dans ce paragraphe.
Sur la Figure IV-23, nous présentons des pointgmx@ntaux obtenus en traction répétée
(rapport de charg® =2, .. /Z, ...=0) et les courbes S — N prédites par les modeles. Le

simulations de ces essais permettent d’évalueeégait la prise en compte de la contrainte
hydrostatique prévue par les modeles. En effettype de sollicitation ajoute une partie
statique de contrainte hydrostatique, proportidenal 'amplitude de contrainte normale

appliquée, suivant le rappoR, .

Il apparait que le modele A ne prédit qu'un faibféet de la contrainte moyenne de
traction, notamment au niveau de la limite de fatigLa courbe S — N prédite par le modele
A tombe donc dans le domaine de prédiction dangerelle modele proposé donne une
bonne prédiction a la fois de la limite de fatigetedu domaine de I'endurance limitée. Ce
résultat confirme la pertinence de la prise en derdp I'effet de contrainte hydrostatique non
seulement au niveau des lois d’évolution d’endormenant mais aussi dans la surface de
charge de plasticité. Il semble favorable de pagser critere d’endurance a une surface de
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charge en plasticité. La qualité de prédictioniohité de fatigue est améliorée tout en gardant
une bonne description de I'évolution de plastic{g&t endommagement) dans le domaine de
I'endurance limitée.

IVV.9.2 Chargements par blocs

L’étude des chargements a amplitude constante arénbefficacité du modéle proposé dans
la description de la multiaxialité, la non — prapmmnalité et la contrainte hydrostatique.
L’'une des attentes de ce modele est la capacitéadement des chargements aléatoires a
amplitude variable. Avant d’aborder ce sujet, it aaturel de confronter le modele aux
données issues des essais de chargements par@®dotgmpe d'essai permet de quantifier le
cumul non linéaire de I'endommagement entre dessblie chargement. Pour le modele
propose, la non — linéarité du cumul a deux origine

- Leffet du niveau de chargement appliqué sur laétgque d’évolution de
'endommagement. Cet effet permet de refléter lendunon linéaire lors d'un
chargement par blocs a deux niveaux Haut — Bas;-Baut.

- L’introduction de deux phases d’évolution de I'emdnagement (phase d’amorcage et
phase de propagation) engendrant une forte diiférele la cinétique du dommage
entre le mode de torsion et le mode de tractiota @ermet de transcrire les effets de
séquence observés fréequemment dans un chargemertlqes de sollicitations
différentes (Traction — Torsion, Torsion — Trac)ion

IV.9.2.1 Chargements par blocs a deux niveaux Haut Bas, Bas — Haut

Ce type d’essai comporte deux blocs de chargemmmh@&me nature mais a deux niveaux
différents de contrainte appliquée. Sur la courbeMs (traction alternée ou torsion alternée),
le niveau Haut correspond a une faible durée detvie niveau Bas correspond a une durée
de vie importante plus (Figure 1V-24). On nate le nombre de cycles appliqués dans le

premier bloc de chargement et est la durée restant pour le deuxieme Mg¢.et N,, sont

respectivement les durées de vie associées augerhants du bloc 1 et du bloc 2.
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T, (MPa) 2, (MPa)

196 282

172 242
169 240
N N
T,=196 MPa T,=196 MPa
ou T,=172 MPa T,=172 MPa ou
>,=282 MPa ou ou >,=282 MPa
3.=242 MPa 3,=242 MPa
nl n2 n.l. n2
Bas Bas
Haut Haut

Figure 1V-24. Torsion ou traction alternée a deuxeaux

1
Traction alternée
08 | —e— Haut - Bas
—m— Bas - Haut
0,6 -
o
<
N
c
0,4
Cumul linéaire
0,2 -
0 ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
n1/Nf1

Figure 1V-25. Prédiction de la durée de vie pous @ssais a deux niveaux en traction
alternée pour I'acier C35
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1 &
Torsion alternée
0,8 - —o—Haut - Bas
—=—Bas - Haut
0,6 -
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0,4
0,2 -
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Figure 1V-26. Prédiction de la durée de vie pous @ssais a deux niveaux en torsion alternée
pour I'acier C35

La Figure IV-25 et la Figure IV-26 montrent les glicéions du modéle proposé pour
des essais a deux niveaux en traction alternémseépn alternée pour I'acier C35. Il apparait
que le modele prédit un faible cumul non linéaimumples deux modes de chargement,
notamment pour celui de torsion alternée. La dw@evie prédite en torsion est presque
similaire a la regle de cumul linéaire de Minat/(N,+n,/N,,=1). Ce résultat provient

d’'une faible influence du niveau de charge surdarise d’évolution de 'endommagement
(d/d.) en fonction de la fraction de durée de vN/(\lf) (Figure IV-27b) méme si on

constate une différence conséquente de la duréged@-igure 1V-27a). Le cas de traction
présente un effet plus important du niveau de @éfgure 1V-28), conduisant un cumul non
linéaire un peu plus marqué (Figure IV-25). La thiogarité plus prononcée en traction qu’en
torsion semble logique avec les mécanismes d’endmyament observés au Chapitre 11, i.e.
un mode d’endommagement homogeéene diffus en torstoonn mode d’endommagement
localisé (plus d’hétérogénéité) en traction. A afid’effet de niveau de charge, I'intervention
de la contrainte hydrostatique ajoute un degré da hnéarité pour I'évolution de
'endommagement (Figure 1V-27, Figure 1V-28).
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1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 0 02 0.4 0.6 08 1
Nombre de cycles N/NFf
a) b)
Figure 1V-27. Influence de niveau de charge &wdlution de 'endommagement en torsion
a) suivant la durée de vie b) suivant la fraction de derde vie
1,2 1
Ta =282 MPa Ta =282 MPa
1 |——Ta=242 MPa —— Ta =242 MPa
0,8 -
0,8 -
0,6 -
(8] (8]
S 06 S
© ©
0,4 -
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1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Nombre de cycles N/Nf
a) b)
Figure IV-28. Influence de niveau de charge suadlétion de 'endommagement en traction
a) suivant la durée de vie b) suivant la fraction de dudevie

Le cumul du dommage dépend aussi du nombre descgpligliqués dans le premier
bloc (n). La durée de vie prédite est augmentée par rapaoda regle linéaire

(n/N;;+n/ N, ,>1) dans les deux cas suivants :
- Chargement Haut — Bas, a la fin deycles, le comportement du cristal est dans la
phase de durcissement ou au début de la phaséudatioa.
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- Chargement Bas — Haut, a la fin deycles, le comportement du cristal est entré en

phase de saturation.
Dans les autres cas, la durée de vie prédite féstdare a celle obtenue par le regle de cumul
linéaire (n,/N, +n,/ N;,<1) (Figure IV-29). Ce caractere du cumul du dommesgfesimilaire

a celui du modele de PapadopoulBagpadopoulod987].

1,2

Ta = 282 MPa
1 u

0,8 -

0,6

r/re

044/ sNf>1 SHINf< 1

0,2 1

0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

N/NF

Figure 1V-29. Influence du premier bloa,§ sur le cumul du dommage pour le chargement
Haut — Bas en traction alternée (282 MPa — 242 MPa)

IV.9.2.2 Chargement par blocs de sollicitations ffiérentes

Ce type d'essai est formé de deux blocs de natifférahte (traction alternée et torsion
alternée). Comme montré dans le Chapitre |l, daadxes de séquence ont été considérés :
traction alternée suivie de torsion alternée (Tla}-ou inversement (To —Ta). Les amplitudes
de contrainte appliquée sont de 250 MPa pour @itraet de 185 MPa pour la torsion. Les
essais a ces niveaux de chargements en tractienquuen torsion pure conduisent a une
méme durée de vie de I'ordre de 3,2.¢9cles Nita= Ni1o = 3,2.10 cycles). Afin de réaliser

la confrontation, les simulations sont effectuéesssles mémes niveaux de charge que les
essais experimentaux. Les durées de vie préditele paodéle sont également de I'ordre de
3,2.10 cycles Nita = 3,27.10 cycles,Ni 1o = 3,24.10 cycles). Les prédictions du modéle
proposeé et les points expérimentaux obtenus paicldgrgements par blocs de Ta— To et To
— Ta sont présentés sur la Figure IV-30.

Il apparait que le modéle prédit un cumul non lirgemportant pour des chargements
par blocs de sollicitations différentes. La duré&evie prédite par le modéle est supérieure a
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celle obtenue par la régle de cumul linéaire denBedn — Miner (/N,) +(yN,). =1)

To

lors du chargement Ta — T®{n/N, >1) et inférieure dans le cas de To — Taif/N, <1 )

(Figure IV-27). Ces tendances indépendantes du dgpenatériau, sont en accord avec le
constat expérimental rapporté psfiller 1993] sur I'acier C45 et paChen et al.2006] sur
I'acier S45C. Dans notre étude réalisée sur I'a€idb, le modeéle traduit correctement le
cumul non linéaire induit par le chargement de type- To, les prédictions en cas de To — Ta
sont moins bonnes mais toujours conservatives. Gommemarqué lors de [I'étude
expérimentale (Chapitre 11), il semble que le cleangnt de type To — Ta subit un effet assez
conséquent de la microstructure empéchant I'éwvaiutle 'endommagement et engendrant
ainsi une augmentation de la durée de vie. En,défetpoints expérimentaux présentés sur la
Figure IV-28 semblent aussi plus réguliers en Tie-gu’en To — Ta. Le modéle proposé ne
prend pas en compte cet effet de microstructureduisant ainsi a des prédictions
conservatives en To — Ta.

1,2
® Essais Ta-To
1@ —o—Modéle Ta - To
2N/Nf>1 A Essais To-Ta
08 - —A— Modeéle To - Ta
=3
Z 0,6 -
B
0,4 -
0,2 - Palmgren - Miner
(> n/Nf =1)
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

(n/Nf)ra

Figure IV-30. Prédictions du modeéle et points expéntaux obtenus pour des chargements
par blocs de Ta — To et To — Ta pour l'acier C35

L’origine du cumul non linéaire représenté par ledgde provient des descriptions
différentes de la cinétique du dommage en tractiben torsion. Alors que I'évolution de
'endommagement est presque linéaire en torsiomota linéarité est accentuée en traction
grace a la distinction de deux phases de I'évatutio dommage (phase d’amorcage et phase
de propagation). Il est a rappeler que cette distin est motivée par le constat expérimental
sur I'évolution de la longueur de fissure, tentaa transcrire des effets des barriéres
microstructurales lors des tous premiers stadewollifon d'une fissure en fatigue
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polycyclique. Sur la Figure IV-31, nous présentales courbes prédites d’évolution de
'endommagement sous des chargements simples idiradiorsion) et des chargements par
blocs (Ta— To, To — Ta) pour I'acier C35. Les @sréle vie des chargements simples sont de
I'ordre de 3,2.1®cycles. Pour des chargements par blocs, le nodemycles choisi pour le
premier bloc est de 2.1@ycles, le changement de bloc est illustré parligme pointillée.

On peut observer la variation de la vitesse d’endagement suivant le mode de chargement
et suivant la phase d’évolution. Dans le cas de Ta, apres le premier bloc en traction (la
courbe d’évolution est identique a celle de Ta)ilasse d’endommagement diminue dans le
deuxieme bloc de torsion, conduisant a une duréei@supérieure par rapport a celle de
traction pure. Par contre, le deuxieme bloc dama$ede To — Ta bénéfice d’'une forte vitesse
de propagation du mode de traction, engendranparte de durée de vie par rapport aux cas
des chargements simples.

1,2
Ta 250 MPa (ny, = 3,27.10° cycles
(a y ) To-Ta Ta-To
14 To 185 MPa (ny, = 3,24.10° cycles) ;
7 I
———-Ta-To (nq, = 2.10° cycles) o J
0,8 - v /
———-To-Ta (N = 2.10° cycles) : !
(&) i
S 0,6 -
©
0,4 -
0,2 -
0 :
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Nombre de cycles

Figure IV-31. Evolution prédite de 'endommagensmis des chargements simples
(Traction, Torsion) et des chargements par blogs-T1ro, To — Ta) pour I'acier C35

Pour le modele A, sa prédiction n'est plus corrdote du changement de blocs de
torsion a traction (pour le cas To — Ta) a causesdut de valeur des variables
d’endommagement accompagnant la perte de stadiitéhodele (paragraphe 1V.4.1 ). La
Figure 1V-32 montre un exemple du saut de la végiabeffet du dommagd au moment du
changement de blocs. Les modifications apportéeslesunodéle proposé assurent une
transition continue entre les blocs ainsi qu’unscdetion pertinente du cumul non linéaire
induit par le changement de blocs.
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1,2 I
I
| I
! I
I
0,8 - |
I Ta 250 MPa
o) I
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04 - |
I
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— ——-Modele A
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1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
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Figure IV-32. Evolutions d’endommagement préditasi@s modeles pour un chargement de
To — Ta (To 185 MPa — Ta 250 MPa, r 10° cycles)

V.10 Conclusions

Un modéle d’endommagement a deux échelles dédidaifjue multiaxiale a grand nombre
de cycle pour un métal polycristallin a été propdsg modélisation du couplage de la
plasticitée et de 'endommagement a I'échelle mésoisgie respecte celle proposée par
Flaceliere — Morel — Dragon. L’'introduction d’'unerface de charge complexe en plasticité
issue d’un critére d’endurance apporte au modé&pqse une trés bonne qualité de prédiction
pour a la fois la limite de fatigue et la duréevike des chargements multiaxiaux a amplitude
constante, proportionnels ou non proportionnelgcaw sans contraintes moyennes. En ce
qui concerne l'endommagement, la distinction enti®ux phases d’évolution (phase
d’amorcage et phase de propagation) permet deeretlé maniere satisfaisante le cumul non
linéaire du dommage justifié par la simulation dbargements par blocs. Cette distinction
retranscrit I'évolution de la longueur de fissurendant compte éventuellement des effets de
microstructure sur 'amorgage et la propagatiofigiires en fatigue polycyclique.

Par comparaison a la version de base, plusieurgspont été améliorés dans le
modele proposé. D’abord, il s'agit de la qualités darédictions, notamment pour des
chargements hors phase et des chargements aveaim@imoyenne. Autre modification
importante consiste a supprimer le facteur de thibdité et introduire deux phases
d’évolution du dommage, permettant de décrire cbteraent des chargements par blocs. Le
dernier point est significatif dans I'applicationvsageable du modele pour des chargements
quelconques.
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Formulé dans le cadre rigoureux de la thermodynaenéps processus irréversibles et
géré par des lois incrémentales, le modéle estrdhl® pour traiter des chargements
multiaxiaux a amplitude variable. Naturellementcéanplexité du probleme des chargements
aléatoires nécessite des traitements spécifiques ldodiscussion sera abordée dans le
chapitre suivant.
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Proposition d’'une méthode d’estimation de
durée de vie des structures sous
chargement quelconque
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Chapitre V : Proposition d’'une méthode d’estimatamdurée de vie sous chargement quelconque

Dans le chapitre précédent, nous avons validé paci#® de prédiction du modéle proposé
pour des chargements périodiques multiaxiaux a itundpl constante. Bien que ces derniers
permettent déja de traiter certaines complexités mleenomenes mis en jeu (hotamment
I'effet de déphasage et le cumul non linéaire dummage), ils demeurent loin des
chargements quelconques rencontrés en réel. Pomoniska en ceuvre du modéle pour un
chargement périodique, on peut facilement extrd@e grandeurs mécaniques nécessaires a
partir d'un cycle de sollicitation &, ., 1,,, l.,)- Ceci n'est pas évident lors d'un

chargement quelconque pour lequel les niveaux ditudp sont variables et il n’est plus
question de parler de cycles. En effet, I'étude adesgements asynchrones dans le Chapitre
[l ouvre une piste sur le traitement des chargdemguoelconques. L'objectif de ce chapitre
est donc de proposer une méthode permettant destian durée de vie des structures
soumises a un chargement multiaxial quelconqueegaiicmodele proposé. Cette méthode
constitue une perspective directe de I'étude de teése qu’il sera nécessaire de confronter a
des résultats expérimentaux. Avant de discuterenotéthode, nous rappelons quelques
notions et méthodes répandues de prévision de dereé pour un chargement quelconque.

V.1 Généralités

En général, pour traiter un chargement aléatdiestihabituel de décomposer la séquence de
charge en cycles élémentaire. L'évolution de ldigttion en fonction du temps est
représentée d’une maniere simple et concise. @adtection du signal est appelée « méthode
de comptage ». Une fois les cycles élémentairamitxton utilise un critére multiaxial de
fatigue et son extension au domaine de I'endurdimie pour déterminer la durée de vie
relative a chaque cycle obtenu. Ensuite, on caltehelommagement élémentaire de chaque
cycle. Finalement, on fait appel a une loi de cutiehdommagement pour calculer la durée
de vie de la piece. Cette démarche classique egpitélée sur la Figure V-1.
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Séquence multiaxiale d’amplitude variable

Définition de la variable de comptage

A
Séquence de la variable de comptage)

Méthode de comptage

A
Extraction des cycles élémentaires

Critére multiaxial de fatigue

A
Durée de vie relative a chaque cycle extrait

Loi d’endommagement

A
Dommage élémentaire de chaque cycl

1%

Loi de cumul du dommage

A

Dommage accumulé de la séquence entjere
Calcul de la durée de vie

Figure V-1. Synoptique de la méthode classiqueréegion de durée de vie [Weber 1999]

V.1.1 Méthode de comptage

La variable de comptage désigne une déformatiaumeucontrainte « équivalente » a laquelle
on appligue un comptage. La méthode de comptagmgbeune extraction des cycles
élémentaires. Parmi différentes techniques de cageptia méthode de Rainflow (la goutte
d’eau) est celle la plus utilisée par les autearssda littérature. Le principe de cette méthode
est illustré sur la Figure V-2. Cette méthode pérmie définir des boucles hystérésis
contrainte — déformation correspondant a des pésicdurtes ou 'endommagement apparait.
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Figure V-2. Méthode Rainflow — Extraction des cgaécrivant des boucles d’hystérésis
contrainte — déformation [Endo et al. 1974]

A A
S(t) S {ou a)
1 |
S(t)a * A €
S (ou )
» -
t £

Figure V-3. Méthode de comptage Rainflow AFNOR Riteet Morel 2005]

Plusieurs variantes de la méthode Rainflow existdens la littérature mais le
comptage Rainflow « quatre points » préconisé paiokme AFNOR semble le plus utilisé en
France. Dans l'algorithme AFNOR, l'extraction d'ggcle est basée sur la comparaison de
trois étendues successives composées de quatres Bigure V-3). Un cycle est compté
lorsque les étendues Y, Z remplissent la condition :
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Y< XetYs Z (V-1)
avecX =|S-§|, Y=| $ $ Z| S |

On peut montrer que le cycle est représenté damdah contrainte — déformation
(o,¢€) par une boucle fermée ou assimilée comme tekankoins, avec cet algorithme, il
subsiste une partie du signal, désignée commesiduéqu’il est impossible de réduire. Les
différentes versions du comptage Rainflow se prepbde traiter ce résidu. Cette méthode de
comptage présente l'avantage d’étre tres simplenglanter pour traiter un chargement
complexe mais linconvénient de ne pas vraimentrésgnter la physique de
'endommagement et en particulier les interactipossibles d’un cycle a l'autre.

V.1.2 Lois dendommagement

Apres l'étape de calcul de la durée de vie relatiee chaque cycle extrait, une loi
d’endommagement est nécessaire pour déterminesnendge élémentaire de chaque cycle
ainsi que le dommage accumulé de la séquence entiarloi de cumul linéaire de Miner,
grace a sa simplicité, est la plus employée. Péariie le cumul non linéaire du dommage, la
loi non linéaire de Lemaitre — ChabocHeelnaitre et Chaboch&996] est aussi souvent
utilisée.

Loi de Miner
La loi linéaire de Miner suppose que le cycle ektraour lequel la piéce a une durée de vie
N,, crée le dommage élémentadedéfini par :

_1 )
d = (V-2)

1
Le dommage cumulé d’'une séquence enfieedt la durée de vibl (nombre de la séquence a
I'amorcage d’une fissure) de la piéce sont déteéspar :

D= z d (V-3)
_1 )
) (V-4)

Cette loi de Miner ne prend pas en compte I'endogement associé aux cycles d’amplitude
inférieure a la limite de fatigue (les petits c@let ignore l'interaction entre les différents

niveaux de charge. Malgré ces défauts, cette blaeplus utilisée grace a sa simplicité et

donne des résultats plutdt satisfaisants dans é&aux a grand nombre de cycles pour des
sollicitations relativement peu chaotiques.
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Loi de Lemaitre — Chaboche

La loi non linéaire de Lemaitre — Chaboche estial@tnent dédiée aux chargements
uniaxiaux aléatoires, son utilisation a été étenduecas de chargements multiaxiaux en
particulier par Chaudonnerefi993]. Cette loi prédit une évolution non linéaie dommage
en fonction du nombre de cycles ainsi que sa dégemdau niveau de chargement. Elle
s’exprime par :

)

Y(ra) P
J (V-5)

D=1- 1—(1—ﬁ

R

ou S est un parametre du matériaucetest une fonction de la contrainte maximale, et

de la contrainte moyenne (pour le cas unixial). L'intérét de la loi de Leitna — Chaboche
consiste dans la prise en compte de l'influenceaods les cycles appliqués, y compris les
petits cycles dés que 'endommagement est activé gue dans le cumul non linéaire du
dommage, conformément aux constatations expéritesnt&Lette loi permet de rendre
compte des principaux phénomenes de cumul maisigstu €loignée de la physique.

V.2 Quelques méthodes de prévision de durée de vie

On rappelle dans cette partie deux méthodes réparahiprévision de durée de vie pour des
chargements multiaxiaux quelconques. La premiérthadé (méthode de Robert) suit la
démarche classique (Figure V-1) alors que la deagiéméthode de Morel) s’affranchit du
probleme du comptage de cycles a l'aide d’'un mod@&edommagement.

V.2.1 Méthode de Robert

La méthode de prévision de durée de vie de Robeanau plusieurs évolutions depuis sa
premiére formulationRobert1992]. Les derniers travaux sur cette méthodeétintréalisés
par [Weber1999].

Robert précise que la variable de comptage dat réprésentative de I'évolution au
cours du temps du tenseur des contraintes. Labkarighoisie est la contrainte normale

g, (t) au plan dont le vecteur norma est défini par les angleg, =

iety:i
NIRRT
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(Figure V-4). La méthode de comptage Rainflow esude appliquée pour extraire des
cycles élémentaires a partir de la séquence dariable o, (t)

ZA

P,

Figure V-4. Définition de la variable de comptagg,, (t) [Weber 1999]

Un cycle extrait de la séquence de la variah|g (t) est constitué de I'évolution des

six composantes du tenseur des contraintes appBgué variable de comptage, , (t) n’est
donc utilisée que pour l'identification et le coragé des cycles. Néanmoins, les résultats des
calculs de durées de vie donnés par la méthodendépt du plan de comptage choisi

Vid Vid . .
=— )y, =—=). L'auteur a choisi ce plan de facon que la vdei@e comptage, . (t
(=7 00=75) p conq ptage,,, (t)

n’est pas constante lorsque le tenseur des cotgsararie au cours du temps.

L’estimation de la durée de vie relative corresmorida chaque cycle extrait (six
composantes) est effectuée a l'aide du critereatigue de type plan critique de Robert
(Chapitre I). Pour le domaine de I'endurance limité critére s’écrit :

C.+a(N)N,+B8(N) N,<A(N) (V-6)
ou C,,N,, N, sont respectivement I'amplitude du cisaillemerambplitude et la valeur
moyenne de la contrainte normale associé a un marticulier. Les parametres
a(N,),B(N,),A(N) sont déterminés a I'aide des limites de fatiguéraction alternée, en

traction répétée et en torsion (équation I-11).

Pour calculer 'endommagement élémentaire et cunfialdéteur utilise la loi linéaire
de Miner. Apres le calcul de I'endommagement éléaisn de chaque cycle extrad, et

'endommagement cumulg d’'une séquence entiére pour un plan particuliéaut chercher
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la valeur maximaleD, ,, correspondant au plan critique. Finalement, la&€wte vie totalé

de la piece (nombre de répétitions de la séquesta)éterminée par :
1

=5 (V-7)

max
La loi non linéaire de Lemaitre — Chaboche pewt étilisée comme une alternative a la loi de
Miner. La comparaison entre deux lois d’'endommagerest rapportée paneber1999].

V.2.2 Méthode de Morel

[Morel 2000] poursuit 'approche mésoscopique de typa ptdique de Pang Vanl1973] et
de [Papadopoulosl987]. Comme Papadopoulos, Morel utilise le cohdégccumulation de
la déformation plastique mésoscopique pour exptitjiamorcage d’une fissure de fatigue. Le
passage de I'échelle macroscopique a I'échelle socépique est réalisé a I'aide de la loi de
localisation de Lin — Taylor. Pour décrire le comtpment du cristal, Morel utilise le critere
de plasticité de type Schmid avec écrouissagesopmmtet cinématique. La déformation
plastique mésoscopique accumuléeest considérée comme la variable de domniagee
comportement du cristal est décrit en trois phasesessives (Figure V-5) comme suit :

_ . L 1 —
- Durcissement 7, = gl D==——T.T V-8
urci y=ar = c+,u+g‘/__ (V-8)
o L 1 —
- Saturation 7, =0 (ry=r"m):> D=I= c+,u\/II (V-9)
- Adoucissement 7, =-hl" = D=I"=+;h\/1.'.1" (V-10)
c+pu-—

ou c est le module d’écrouissage cinématiqgeet h sont les parametres d’écrouissage
isotrope @,h>0) et i est le module de cisaillement, est la limite d’écoulement du cristal

et 7, est la contrainte & saturation jouant le réle d'limite d’enduranceT est le taux de

lim
cission résolue macroscopique selon une directtoglidsement, relié linéairement au taux de
glissement plastique mésoscopiqug”. L'évolution de la déformation plastique

mésoscopique est donnée pﬁra/L‘/p.J_'/p :
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] " El 1
Limite d'écoulement

T i ‘

y .
durcissement
saturation

Tlim adoucissement

N
-E"!Ill'u :I

gz I
Méso-déformation

IT

plastique accumulee

> I

I I I

Figure V-5. Comportement du cristal en trois phasascessives [Morel 1998]

Afin de déterminerr,,, Morel utilise un critere d'endurance de Papadpu
s’écrivant :
rr;gx[Tg (6.9)]+0%, o< B (V-11)
2

ot T (6,9) = J' T?(6.¢,x) avecT, 'amplitude de la cission résolue macroscopique,
Xx=0

6,9 les coordonnées sphériques du vecteur nomindlun plan matériel ety I'angle du
vecteur de glissemenm sur le plan considéré (voir Figure I-7). Pour urargement a

amplitude constante, la valeur dg, est définie par :
-z, .+
Ty =$’B (V-12)
zH a
a2+ H
A

ou %,,.2,, sont 'amplitude et la valeur moyenne de la cantea hydrostatique

m

macroscopique.H =T;/C, est le coefficient de déphasag'@z,:rr;%x[Tg(e,qﬁ)] étant la

valeur deTg(9,¢) sur le plan critiqueC, (associée d) étant I'amplitude de la cission sur

ce plan. Avec la valeur dg,,, le nombre de cycles a 'amorcadk est obtenu :

(0)
Na=—c+” Lo =S |4 ST |_CTHE, (V-13)
4 (g h G Tim al \ C -1y, 49 C,

avec r§°) la limite d’écoulement initial du cristal, une constante du modéle.

Pour les chargements d’amplitude variable, Moretcige que le calcul de la
déformation plastique mésoscopique accumulégermet de s’affranchir de I'utilisation
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d’'une méthode de comptage. Morel a choisi la aisolue'l_'(t) (associée a un systeme de

glissement (i, m) particulier) et la contrainte hydrostatiqug, (t) pour représenter la

variation temporelle du chargement appliquée.

La premiere étape de calcul consiste a repérdatequitique de I'ensemble du signal
(une séquence de chargement) a l'aide de la mdsulig, s :

Torus(6:9) \/ [ Tas(6.6.x) d (V-14)

—moy,

ou TRMSZ\/IiI Z(T T )2 est la valeur quadratigue moyenne de la séquengiégace,

—moy

T :%ZL étant la moyenne dl_é(t) au cours de la séquence. Le plan critique estidéfin

lorsqueT ., atteint sa valeur maximaleT;g,,s = maxT, rus(@ @) . On définit ainsi la valeur

maximale prise parT,,s sur le plan critique:CRMS:max[TRMS()()]. Le rapport
X

Tirws/ Crus= H définit le coefficient de déphasage pour I'ensenthl signal.

Sur chaque directionm du plan critique, on détermine les évolutions Tet) et
2, (t) La séquence de chargement est décomposée eruptusiansitions de la cission
résolue'l_'(t). Une transition correspond a un passage d’'un numrtocal (une vallée) a un
maximum local (un pic) (intervalle de temps,[t] sur la Figure V-6). Une valeur dg,, est

calculée pour chaque transition Tét) par :

-az, .+
T =M (V-15)
aha gy
Ta
oux, ..z, .., sontles parametres associés a chaque transition.
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-V

Figure V-6. Définitions des parametrés, ,,%,, ., T, associés a une transition

La quantité(r"m)moyen est ensuite déterminée comme la valeur moyenner,gesur

'ensemble de la séquence. La valeur (dﬁn)moyen est utilisée dans la modélisation du
comportement du cristal en trois phases. Le nordbreéquences associées a la direation
pour atteindrel” ; (déformation plastique mésoscopique accumuléigeet- Figure V-5) est
alors déterminé. On a besoin ensuite de bouclprdgramme pour chercher la direction du
dommage maximalel{ =I"). Finalement, le nombre de seéquences a I'amor¢ayg,) est

évalué sur la direction la plus endommageante dn plitique. L’algorithme de la méthode
de prévision de durée de vie de Morel pour un drasnt multiaxial quelconque est présenté
sur la Figure V-7.
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Chargement, (t)

A 4
Recherche du plan critique
Calcul deH =T5s/Crus

A 4

Détermination des évolutions dgt) et=,, (t)

\ 4

Calcul der,,, pour chague transition de(t)

boucle ¥
surm Evaluation de la quantité moyen(g,, )

moyen

A 4
Calcul du nombre de séguences associées a
m pour atteindrd

A 4

Estimation deN___ sur la directionm la

seqa

plus endommageante

Figure V-7. Algorithme de la méthode de prévisierddrée de vie de [Morel 2000]

V.2.3 Discussion

Parmi plusieurs méthodes de calcul de la duréeig@aur des chargements quelconques,
seules les méthodes de Robert et de Morel ont iétédées. Ce sont des méthodes
représentatives de deux démarches différentes.rémi@re utilise une démarche classique
faisant appel a une méthode de comptage (Rainfiawine loi d’'endommagement (Miner,
Lemaitre — Chaboche). L'utilisation d’'une méthode a@bmptage pour extraire des cycles
élémentaires engendre certains inconvénients, mogaindans le choix de la variable de
comptage. La proposition de Robert conduit & upedéance de la durée de vie calculée a la
variable de comptage choisie. La deuxieme méthdderq]) se base sur un modéle
d’endommagement, permettant de s’affranchir dulprob du comptage des cycles. Bien que
cette méthode soit limitée dans la description @adbmmagement (identique a la
déformation plastique mésoscopique cumulée), leetn@nt direct du signal de chargement
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est un point intéressant. En cherchant a bénéfilderette capacité de traitement du signal,
nous tenterons dans le prochain paragraphe de ggppoe méthode de calcul de la durée de
vie reposant sur le modéle d’endommagement progerse le Chapitre 1V.

V.2.4 Proposition d’'une méthode de calcul de la dée de vie

La méthode présentée dans ce paragraphe congttadie le modele d’endommagement a
deux échelles proposé dans le Chapitre IV pourchesgements multiaxiaux a amplitude

variable. Cette méthode s’affranchit aussi deliaation d’'une méthode de comptage grace a
une description incrémentale et continue des psusede plasticité et dendommagement. La

question la plus difficile concerne la déterminatides grandeurs] l,, et |

2,moy’ 1m

intervenant dans la surface de chafge O de plasticité a I'échelle mésoscopique :

f(g.xr) Z\/MJ§(£—§)+yZJ§moy+y3If( liar | 1) ~(r+1 <0 (V-16)
avec
J2moy :%i J,(t) dt (V-17)
0= H{matr (£()) - mirre (£(0) (v-18)
I =%{rpD§xTr (2(t))+ minTr (2 (1))} (V-19)

Chacune des trois grandeuts,,., I, ., 1, ,, est déterminée sur une perioddu chargement. Il

est évident qu’il faut chercher une nouvelle déifm pour la périodel dans le cas d’un
chargement d’amplitude variable. Il est donc chdisireprésenter la variation temporelle du

chargement appliqué a travers les terdgt) et I, (t) (1,(t) =Tr (Z(t))).

La valeur du premier invariant du tenseur des aimﬂasll(t) est calculée facilement

a chaque instartquelle que soit la forme du chargement. La déteation deJ;(t) est un
peu plus difficile. Dans le cas d'un chargementngstude constante, le tenseur des

contraintes macroscopique est décomposé en detigspame partie moyenne;_'f) et une

partie d’amplitude E°). J;(t):,/%=8a:=§ est le deuxiéme invariant du déviateur de

'amplitude S* (S :g‘—% Tr(za);). Pour un chargement d’amplitude variable, on cier
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d'abord les valeurs moyennek;, des composantes du tenseur des contraintes sur

I'ensemble de la séquence de chargement comme suit

— Z = (t (V-20)

ktk

ol %, (t ) sont les extrema du signa] (t), N, est le nombre d’extrema. Ensuite, & chaque
instantt, on peut définir un tenseur « équivalent » de phimde des contraintegzq de

maniére suivante :

To(t) Zo(t) Zu(t)] (Tam Zom Z s
2, (0= Zy(1) Z,(t) Zu() 5| Zyn Zyn Iy (V-21)
z () ZyZ(t) z (t) Zx,Zm Z yz m z 77
On peut alors determm@ et J;(t) par:
s (9=22 () -2 Tr{z2 () (V-22)
=eq =eq 3 =e€q =
: 1.
J(t)= 588, (V-23)

La Figure V-8 présente un exemple du trajet ge) et J;(t) (J;(t)=0) pour une séquence

de chargement d’amplitude variable.
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1,(t)

v

Figure V-8. Evolution dd, (t) et J;(t) au cours d’'une séquence de chargement

Les évolutions temporelles des six composantesedsetur des contraintes sont

réduites a celles de deux invariaitgt) et J,(t). Il nous reste a détermine et

2,moy? Il,a

l,»- Nous avons montré dans le Chapitre lll que l@mdéhation de plusieurs valeurs de

J correspondant a plusieurs couples de maximum -mmam locaux deJ;(t) est

2,moy
nécessaire méme pour des chargements périodigaeyplitude constante. Pour le cas de
chargement d’amplitude variable, on utilise le mémiacipe de la recherche de la période
commune propose dans le paragraphe I11.3.3.1adiste calculer une valeur dg ,, pour

chaque couple de maximum — minimum local J¢t) . Il est a noter que la définition d’un

couple de maximum — minimum est similaire a unaditéion (de la cission résolue) dans la

méthode de Morel. Pour un intervalle de terﬁgst ] relatif & un couple de maximum —

u+l

minimum deJ; (t), on peut définir la valeur associé., par :

moy

ey 1
J;,mffy-m tj 3y (t)dt (V-24)
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Pour le cas de chargement présenté sur la FiguBepdr exemple, on peut déterminer
plusieurs couples de maximum — minimum Iocaux]éi@) comme illustré sur la Figure V-9.

3; (1)

A

v

Figure V-9. Détermination des couples maximum -tmim locaux deJ, (t)

Pour la détermination dé , et |, , on utilise une autre démarche pour chercher la

1im?
périodeT intervenant dans les équations (V-18) et (V-1¥ci®’est pas contradictoire avec
et J

la methode de la recherche dg, car les natures dé _, | sont différentes.

1m 2,moy

Alors que la grandeur] capte la variation temporelle et spatiale du tensdes

2,moy
contraintes, les grandeurs, et |, ne traduisent que les effets de 'amplitude efadealeur
moyenne de la contrainte hydrostatique. Ainsi, nchusisissons de calculdr, et I, sur
I'ensemble du signalll(t) d'une séquence de chargement, c’'est-a-dire queedmde T
intervenant dans les équations (V-18) et (V-19)esle au temps relatif de la séqueiige.
Pour le cas de chargement sur la Figure V-8, leraénation del,, et |, estillustrée sur la

Figure V-10.
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Figure V-10. Détermination dg, et |, sur I'ensemble du signal (t)

Les valeurs del,, et I, sont constantes dans I'ensemble de la séquence de

1m
chargement alors qu'il y a plusieurs valeurs e, correspondant a plusieurs couples de
maximum — minimum locaux dé, (t) trouvés dans la séquence. Aprés I'étape de rduherc

des couples de maximum — minimum, le modele d’emdagement (Chapitre V) est
appliqué pour calculer de fagon incrémentale legabkes internes a I'échelle mésoscopique

(déformation plastiqueg", écrouissage cinématique, écrouissage isotrop@, variables
d’endommagemend, £) a chaque instant Pour un couple maximum — minimum particulier
(intervalle de temps[tu,tu+1]), Jéf‘nﬁ?y, l,, et I, sont des grandeurs macroscopiques

constantes et sont considérées comme des parand@imesl’expression de la surface de
charge (V-16). L'endommagement est pris en compieua les instants du chargement. La
rupture de la piece apparait lorsque la varidtdéteint la valeur du dommage critiqde. La

durée de vie de la piéce est alors déterminéegdrithme de la méthode de prévision de la
durée de vie pour un chargement multiaxial aléatest montré sur la Figure V-11.
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Chargement; (t)

\ 4

Détermination des évolutions dg(t) et J (t)

A 4

Calcul del,, et |, sur'ensemble du signal(t)

Détermination des couples maximum — minimum locdend, (t)

y

Calcul deJd{) pour chaque intervalle de temjs,t,., ]
correspondant a un couple maximum — minimum

A
Appel du modéle d’endommagement (Chapitre I\

N—r

Evaluation de la durée de vie
(d=d.)

Figure V-11. Algorithme de la méthode proposéerdeipion de la durée de vie pour un
chargement multiaxial quelconque

V.2.5 Analyse de la méthode

Le point le plus important de la méthode propos#esiste a décomposer le signlél(t) en

plusieurs couples de maximum — minimum locaux spoedant & plusieurs intervalles de

temps [tu,tu+l]. Pour chaque intervalle de temps, on calcul ureuvade J On peut

2,moy"*
trouver que J;(t) joue un réle similaire a celui d’une variable demptage sans faire
intervenir de méthode de comptage. Ainsi, il njgss besoin de définir des cycles entiers. La
décomposition del, (t) ne sert qu'a définir les valeurs de ., et ne modifie pas la forme

originale du chargement appliquée. En effet, le @mdi’endommagement (Chapitre V)
permet le calcul de la plasticité et de 'endomnmmagigt a tous les instants et pour chaque
intervalle de temps on a une valeur dig . Rappelons qu'une methode comptage comme la
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méthode Rainflow demande un traitement spécifiqnar de probléme de résidu apres
I'extraction des cycles.

L'effet de déphasage est pris en compte grace @dsence de la grandeuy,

(Chapitre Ill). Ainsi, les effets des contraintesyannes et le cumul non linéaire du dommage
(interactions entre les différents niveaux de chamy entre les differents modes de
chargement) sont traduits correctement par le neodééndommagement (Chapitre V).
D’autre part, le modéle permet de prendre en corgelommagement associé aux cycles
d’amplitude inférieure a la limite de fatigue (festits cycles).

Il est a noter que la méthode proposée pour leleahargement d’amplitude variable
se réduit a celle présentée dans le Chapitre IV [@susignaux a amplitude constante. Pour
ces derniers, la recherche des couples maximumimnon peut étre effectuée sur un cycle
de sollicitation.

V.3 Conclusion

Une méthode simple de prévision de la durée depaer un chargement multiaxial
guelcongue a été proposée. Cette méthode basaa suwwdéle d’endommagement permet de
s’affranchir de l'utilisation d’'une méthode de camage. Vu la qualité de prédiction du
modele pour des chargements a amplitude constaotaénment pour des chargements non
proportionnels et des chargements par blocs, legimbn de la méthode proposée pour des
chargements quelconques est prometteuse. La ctatimndu modele a une base de donnée
des chargements multiaxiaux a amplitude variablestitnie une perspective a court terme de
notre travail.
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Conclusion générale

Cette étude a été consacrée a I'élaboration d'tihdauprédiction de la durée de vie pour des
métaux polycristallins soumis a des chargementgiamidux complexes en fatigue a grand
nombre de cycles. L'observation expérimentale désamismes d’endommagement sur un
acier a permis d’identifier les mécanismes de @iéStet d’endommagement a prendre en
compte dans la modélisation.

Notre étude expérimentale a insisté sur les mérmsigi’amorcage et de propagation
des fissures pour des chargements multiaxiaux mopoptionnels et pour des chargements
par blocs. L'observation de I'évolution des fissuest effectuée grace a la technique des
répliques. Les mécanismes observés en chargementproportionnel ont complété la
cartographie des mécanismes sous chargements aua®mlonstante pour I'acier C35. Deux
modes d’endommagement principaux ont été identifiésagit du mode diffus homogene
spécifiqgue de la torsion pure et du mode localsé&etrouvant dans la plupart des autres
chargements, y compris en traction pure, propangtsiet non proportionnels, avec ou sans
défaut. Ce constat expérimental justifie le choéxditux modes d’endommagement dans la
modélisation proposée.

La vitesse de propagation de fissure semble éteeguandeur mécanique pertinente
permettant de capter certains phénomenes caréiciées de la fatigue a grand nombre de
cycles. Il est raisonnable de quantifier cette deam par la mesure de la longueur de fissure
en surface grace a la technique des répliques. Rgraatition de la durée de vie totale d’'une
piece, deux transitions sont souvent mises en Beae a savoir la distinction
amorcage/propagation et la distinction stade ladest2. En analysant I'évolution de la
longueur de fissure, nous avons remarqué que legenaent de vitesse de propagation est
plus prononcé a la transition amorgcage/propagajida la bifurcation stade 1 — stade 2. De
plus, c’est le changement de vitesse de propaggtiopermet d’expliquer la non linéarité du
cumul du dommage lors des chargements par blocs.a@@ments suggerent d’intégrer
explicitement la distinction amorcage/propagatioangd la modélisation du cumul non
linéaire.

Le critere d’endurance proposé dans cette étudendép un double objectif. Il est
d’une part un outil efficace de prédiction de haite de fatigue et d’autre part un ingrédient
d’'un modéle d’endommagement pour estimer les duttéege finies. En tant que critéere de
fatigue, il s’agit d’'un critere multiaxial simple éacile a utiliser. Le principal atout de ce
critere est sa formulation basée sur les invaridattenseur des contraintes macroscopiques.
Chaque grandeur relative a un invariant de contajamplitude, valeur moyenne, valeur
maximum) a été testée afin de découvrir la plusinmte. Outre les grandeurs classiques

(J35(t),1,4:11,), NOUS avons fait intervenir la grandedy,, (la valeur moyenne dé, (t) au
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cours d’'une période du chargement) permettant ftktagedes effets essentiels de la fatigue a
grand nombre de cycles tels que l'effet de dépleasadeffet de difféerence de fréquence.

Afin de tenir compte des effets (déphasage, conttanoyenne) parfois trés différents selon
le matériau considéré, nous avons proposé de glistindeux classes d’acier, a savoir les
aciers a faible résistancd®( <750 MPg) et les aciers a haute résistané® ¢ 750 MPeg).

L'identification du critere nécessite donc seuletragux limites de fatigue et la valeur &

du matériau considéré. Du point de vue numéricuenise en ceuvre du critére est simple,

seule la valeur de nécessite une évaluation, les autres grandeurslétales en temps.

2,moy
Pour le cas de chargements proportionnels, I'étialuadu critere peut étre résolue
analytiquement. L’avantage du critere sur le tenges calcul offre une perspective
d’application en post traitement d’'un calcul paméénts finis sur structure.

La confrontation a une large base de données aexttiesta capacité de prédiction du
critere pour de nombreux types de chargement midtjiay compris le chargement
proportionnel ou non proportionnel, avec ou sanstramte moyenne et le chargement
asynchrone. Pour la base de 119 essais de tygerfl¢xaction) — torsion combinées, les
prédictions du critere sont tout aussi performange®e les criteres de type intégral
(Papadopoulos, Papuga) et meilleures que lesagitdassiques (Crossland, Dang Van). Lors
du traitement des chargements asynchrones, laatfitfé de fréquence (et donc de période)
des composantes de contrainte nécessite une rnewéihition de la période commune sur

laquelle la valeur deJ est évaluée. L'analyse de I'évolution des contesiren fonction

2,moy
du temps a mis en évidence l'existence de pluseauples de maximum — minimum local de

J;(t) en chargement asynchrone par rapport a un seullecan chargement synchrone

sinusoidal. En reconduisant le principe de recleeh la valeur moyenne dg(t) entre

deux extrémités adopté pour le chargement synchromes avons proposé de calculer une

valeur de J pour chaque couple de maximum — minimum local peuchargement

2,moy
asynchrone. Un bon accord entre les prédictionsridare et les données asynchrones a
confirmé le principe de la recherche des périodmancuns proposé. Nous avons montré
également comment étendre le critére proposé eedomaine de I'endurance limitée. Les
prévisions du critére conduisent a des résultidemaables par rapport aux données de l'acier
C35. Néanmoins, cette méthode classique, commddsusitere de fatigue, ne permet pas de
traduire le cumul non linéaire ni l'effet des cyld’amplitude inférieure a la limite de
fatigue.

Le modéele d’endommagement a deux échelles (mésacronproposé dans cette

étude a intégré les observations de I'étude exmdriabe et les ingrédients du critere
d’endurance. Comme la plupart des modéles réceats de domaine de la fatigue
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polycyclique, le réle prépondérant de la plastigitéle 'endommagement a I'échelle locale
(échelle des grains) sur 'amorcage et la propagatiune fissure est admis. La modélisation
du couplage de la plasticité et de 'endommageradiéchelle mésoscopique respecte celle
proposée par Flaceliere — Morel — Dragon (versienbdse). L'introduction d'un seuil
d’écoulement plastique complexe issu du criteradieance apporte au modele proposé une
bonne qualité de prévision pour a la fois la linde fatigue et la courbe S-N associée pour
des chargements multiaxiaux a amplitude const&irtece qui concerne les chargements par
blocs, nous avons indiqué les incohérences appardigans des simulations de la version de
base. Notre amélioration consiste dans la distinctde deux phases d’évolution de
'endommagement (phase d’amorcage et phase de gatpa), en s’inspirant du constat
expérimental du phénomene du cumul non linéairdatomage.

Afin de modéliser I'évolution de 'endommagementdaux phases, nous avons admis
une similitude entre I'évolution de la longueur fiksure et le processus de dégradation du
cristal engendré par I'évolution de la variablefifedu dommage. La cinétique du dommage
est donc simulée de sorte a suivre la courbe deol de la longueur de fissure. Ainsi,
I'identification de la transition amorcage/propagat est réalisée a partir d’'une courbe
d’évolution de la longueur de fissure en tractiomepsur laquelle le changement de la vitesse
de propagation de fissure est le plus marqué. Cettebe est obtenue grace a la technique des
répliques. La modélisation en deux phases trageittéellement des effets de microstructure
sur I'amorcage et la propagation de fissures eguatpolycyclique.

Sur une base de données de I'acier C35, les caaframs du modele proposé et de la
version de base ont été effectuées. Les résultatsnontré que les prévisions du modéle
proposé sont en bon accord avec les données exgdales et meilleures que celles de la
version de base. Les améliorations importantes ezoeat les chargements non
proportionnels, les chargements avec contrainteemuoy et les chargements par blocs. Ces
confrontations permettent de confirmer la pertimene la prise en compte de l'effet de
déphasage, de I'effet de contrainte moyenne etudwtnon linéaire du dommage du modéle
proposé. Ces résultats sont encourageants mai®méontations aux bases de données des
autres matériaux sont a envisager afin de confadsrconclusions.

Parce que formulé dans le cadre rigoureux de lamibdynamique des processus
irréversibles et géré par des lois incréementates)ddele proposé offre des perspectives dans
le traitement des chargements quelconques. Dapsemnier temps, Nous avons proposeé une
méthode de prévision de la durée de vie des stegtspus de tels chargements. Grace au
caractére incrémental du modéle d’endommagemette, wethode permet de s’affranchir de
I'utilisation d’'une méthode de comptage. La confabion du modéle a une base de données
constitue un prolongement a court terme de catigest
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Dans cette étude, I'implantation numérique du nedéest réalisée que sur un point
de Gauss. Il serait nécessaire d’intégrer le modales un code d’éléments finis pour un
calcul de structure. Certes, cette application ddéte n’est pas une tache simple notamment
dans le choix de la stratégie de simulation. Eatefé temps de calcul sur un point de Gauss
est assez important (une demi heure pour un miliencycles). Un calcul colteux est a
craindre si I'on fait une intégration sur tous pesnts de Gauss d’une structure compléte. Une
stratégie a deux étapes, impliquant d’abord unleeretie des points critiques de la structure a
I'aide du critere de fatigue et ensuite une appboadu modéele d’endommagement sur ces
points, semble une voie possible pour réduire i&elde calcul. La méthode numérique de
saut de cycle rapportée pacdjocaru et Karlsson2006] peut également étre un outil
permettant d’accélérer la simulation des chargesneyttliques. Ces perspectives constituent
la suite logique de cette these.
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Annexe A : Banque de données

- Annexe A -

Banque de données et prédictions de
certains criteres

Cette annexe présente 119 essais de limite d’enclirpour huit aciers en provenance de
différentes publications. Le chargement est de fy@don (traction) — torsion combinées.

12,111 ] ©représentent les indices d’erreur de prédictionrprespectivement, le critére

de Crossland, le critere de Dang Van, le critérd”dpadopoulos, le critere de Papuga et le
critere proposé (ll1-13).

Tableau A-1. Limites d’endurance en flexion — twmgpour un acier dur {_, = 313.9 MPa,

t,=196.2 MPa,R, = 680 MPa) [Papadopoulos et al. 1997]

Z><a me nya nym ny (o) |a (%) Ib (%) |c (%) Id (%) |e (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

138.1 0 167.1 0 0 -2.3 1.0 -2.3 0.3 -2.3
140.4 0 169.9 0 30 -2.5 11 -0.6 1.0 -0.9
145.7 0 176.3 0 60 -3.6 1.3 3.1 2.5 11
150.2 0 181.7 0 90 -3.7 2.2 6.3 4.2 2.8
245.3 0 1226 0 0 15 4.0 15 2.1 1.3
249.7 0 1248 0 30 0.0 2.7 3.3 2.6 2.5
252.4 0 126.2 0 60 -8.3 -5.2 4.4 0.9 -0.2
258.0 0 129.0 0 90 -178 -17.8 6.7 1.2 -3.6
299.1 0 62.8 0 0 0.9 1.7 0.9 0.9 0.8
304.5 0 63.9 0 90 2.7 -3.0 2.7 0.9 11

| Critére de Crossland
I® Critére de Dang Van

| ¢ Critére de Papadopolous
|4 Critére de Papuga

| ¢ Critere proposé (111-13)
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Tableau A-2Limites d’endurance en flexion — torsion pour lac#2CrMo4 (f_,= 398 MPa,
t_,= 260 MPa, R,= 1025 MPa) [Papadopoulos et al. 1997]

Z><a me nya nym ny (o) |a (%) Ib (%) |c (%) Id (%) |e (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

328 0 157 0 0 4.2 6.7 4.2 4.8 3.7
286 0 137 0 90 -28.1 -281 -9.1  -11.3 -7.1
233 0 224 0 0 7.3 10.8 7.3 9.8 6.7
213 0 205 0 90 -14.9 -8.6 -1.8 -3.3 0.6
266 0 128 128 0 -153 -133 -15.3 -9.2 -141
283 0 136 136 90 -289 -289 -10.0 -7.9 -7.9
333 0 160 160 180 5.9 8.4 5.9 10.3 5.3
280 280 134 0 0 -2.9 7.5 -2.9 3.0 2.1
271 271 130 0 0 -240 -159 -5.9 -2.8 0.6

Tableau A-3. Limites d’endurance en flexion — twmgpour I'acier 34Cr4 (f_,= 410 MPa,
t_ =256 MPa, R,= 795 MPa) [Papadopoulos et al. 1997]

Z><a me nya nym ny (o) |a (%) Ib (%) |c (%) Id (%) |e (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

314 0 157 0 0 -0.5 2.0 -0.5 0.2 -0.6
315 0 158 0 60 -12.3 -9.3 -0.1 -3.2 2.5
316 0 158 0 90 -229 -22.9 0.1 -4.7 15
315 0 158 0 120 -12.3 -9.3 -0.1 -3.2 2.5
224 0 224 0 90 -8.4 -1.6 5.2 15 7.8
380 0 95 0 90 -7.3 -7.3 0.4 -1.8 2.9
316 0 158 158 0 0.1 2.6 0.1 3.6 0.0
314 0 157 157 60 -12.7 -9.7 -0.5 -0.7 2.1
315 0 158 158 90 -23.2 -23.0 -0.1 -1.9 13
279 279 140 0 0 -6.4 4.3 -6.4 -1.8 -2.4
284 284 142 0 90 -255 -16.9 -4.8 -4.7 0.1
355 0 89 178 0 -6.2 -5.2 -6.2 -2.3 -5.8
212 212 212 0 90 -9.4 3.4 3.4 2.4 7.9
129 0 258 0 90 3.2 7.0 7.3 8.6 9.4
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Tableau A-4. Limites d’endurance en flexion — tmmgpour I'acier 30NCD16 {_, = 660
MPa, t_,= 410 MPa, R,= 1160 MPa) [Froustey et Lasserre 1989; Papadopsuwdbal.
1997]

2,0 2m 2, Som Oy () 17 (%) 1° (%) 1°(%) 19 (%) 1° (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

485 0 280 0 0 1.8 4.7 1.8 2.6 1.6
480 0 277 0 90 -27.3 -18.2 0.7 -4.6 1.2
480 300 277 0 3.9 12.5 3.9 6.3 5.5
480 300 277 45 -3.4 5.8 3.9 3.8 8.0
470 300 270 60 -10.9 -1.1 1.6 0.4 5.9
473 300 273 90 -25.1 -10.6 2.5 -0.8 4.7
590 300 148 0 0.1 6.8 0.1 2.2 2.1
565 300 141 45 -7.2 -1.2 -4.1 -2.5 0.0
540 300 135 90 15.0 -9.3 -8.1 -7.0 -3.1
211 300 365 0 -0.7 7.8 -0.7 4.1 1.2
630 300 0 0 -1.3 4.3 -1.3 0.8 0.8

0 300 370 0 -6.5 -0.9 -6.5 0.6 -4.4
220 300 385 90 -0.5 9.3 4.4 6.7 8.3

O O O O O O O O o o o

Tableau A-5. Limites d’endurance en flexion — wmgpour un acier douxf(, = 235.4 MPa,

t,= 137.3 MPa,R,=518.8 MPa) [Andrea Carpinteri et Spagnoli 2001]

Z><a me nya nym ny (o) |a (%) Ib (%) |c (%) Id (%) |e (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

235.6 0 48.9 0 0 6.3 7.2 6.3 6.2 6.2
187.3 0 93.6 0 0 5.0 7.8 5.0 5.0 4.9
101.3 0 1223 0 0 -0.8 2.6 -0.8 -0.5 -0.8
194.2 0 97.1 0 60 -5.1 -1.7 8.9 3.6 3.8
108.9 0 1315 0 60 -0.5 4.7 6.6 3.0 4.6
235.6 0 48.9 0 90 0.1 0.1 6.3 3.9 4.6
208.1 0 1041 0 90 -116 -11.6 16.7 8.6 4.5
112.6 0 136 0 90 -0.5 5.9 10.3 5.0 6.8
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Tableau A-6. Limites d’endurance en flexion — wmgpour I'acier C20 (f_,= 332 MPa,t_, =
186 MPa,R,= 520 MPa) [Banvillet et al. 2003]

2 2 m 2 a Zom Oy O) 17 (%) 1°(%) 1°(%) 1 (%) 1°(%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

246 0 138 0 0 4.2 7.4 4.2 3.9 4.3
246 0 138 0 45 -3.9 -0.1 4.2 -0.1 1.9
264 0 148 0 90 -205 -11.9 11.8 2.3 -2.5

Tableau A-7. Limites d’endurance en flexion — twmgpour I'acier EN-GJS800-2f(, = 294
MPa, t_,= 220 MPa, R,= 795 MPa) [Banvillet et al. 2003]

Z><a me nya nym ny (o) |a (%) Ib (%) |c (%) Id (%) |e (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

228 0 132 0 0 2.5 5.0 2.5 4.5 1.6
245 0 142 0 90 -16.4 -7.8 10.1 7.6 8.6
199 0 147 0 0 0.3 3.1 0.3 3.9 -0.3
184 225 0 0 0 -199 -120 -19.9 -5.0 -5.1

Tableau A-8. Limites d’endurance en flexion rot@tivtorsion pour I'acier 3SONCD16f(, =

658 MPa,t_ = 428 MPa, R,= 1200 MPa) [Banvillet et al. 2003]

Z><a me nya nym ny (o) |a (%) Ib (%) |c (%) Id (%) |e (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

337 0 328 0 0 -5.1 -2.0 -5.1 -1.9 -5.0
482 0 234 0 0 -6.8 -4.6 -6.8 -5.3 -6.3

Tableau A-9. Limites d’endurance en traction pdacier 3SONCD16 (f_, = 560 MPa,t_; =
428 MPa,R,,= 1200 MPa) [Banvillet et al. 2003]

Z><a me nya nym ny (o) |a (%) Ib (%) |c (%) Id (%) |e (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

235 745 0 0 0 -255 -120 -255 1.4 1.4
251 704 0 0 0 -244 -11.7 -244 0.7 0.7
527 222 0 0 0 3.8 7.8 3.8 6.4 6.4
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Tableau A-10. Limites d’endurance en flexion plartersion pour I'acier 30ONCD16{_, =
690 MPa,t_ =428 MPa, R, = 1200 MPa) [Banvillet et al. 2003]

25 2 Zga  Zgm Oy ) 17(%) 17 (%) 1°(%) 19 (%) 1° (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

575 375 0 0 0 -129 -6.1  -12.9 -8.9 -8.9
558 428 0 0 0 -148 -7.1 -148 -10.1 -10.1
627 273 0 0 0 -6.4 -1.5 -6.4 -4.0 -4.0
679 156 0 0 0 0.0 2.8 0.0 1.0 1.0
519 0 201 0 0 2.8 5.7 2.8 3.5 2.6
514 0 288 0 90 -255 -18.3 1.8 -3.7 2.5
451 294 250 191 0 -8.2 -0.4 -8.2 -4.3 -5.6
462 294 258 191 90 -30.1 -185 -5.7 -7.1 -2.7
474 294 265 0 45 -10.1 -1.6 -3.3 -2.7 11
464 294 259 0 60 -17.0 -8.1 -5.3 -5.8 -0.7
554 287 135 0 45  -13.3 -1.5 -10.4 -8.3 -6.0
474 0 265 0 90 -31.3 -248 -6.2  -10.7 -5.2
220 199 368 0 90 -9.8 -2.2 -4.8 -2.8 -1.2
470 299 261 0 90 -289 -174 -4.3 -6.5 -1.4
527 287 129 0 90 -20.7 -156 -146 -12.8 -9.3
433 472 240 0 90 -325 -185 -10.0 -9.6 -5.1
418 622 234 0 90 -33.2 -16.1 -11.0 -9.0 -5.0

0 299 396 0 0 -4.5 0.9 -4.5 2.3 -2.6

0 486 411 0 0 0.9 9.7 0.9 8.4 3.6

0 655 364 0 0 -8.4 3.5 -8.4 0.9 -3.7
482 0 268 0 0 -4.9 -2.2 -4.9 -3.9 -4.7
207 299 350 0 0 -8.5 -0.5 -8.5 -3.4 -6.2
474 294 265 0 0 -3.3 4.6 -3.3 -0.4 -1.2
584 281 142 0 0 -5.8 0.2 -5.8 -3.4 -3.5
447 473 252 0 0 -6.5 4.6 -6.5 -2.0 -2.8
425 635 223 0 0 -119 1.8 -11.9 -5.5 -6.2
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Annexe A : Banque de données

Tableau A-11. Limites d’endurance en flexion —irour l'acier S65A (_, = 583.8 MPa,
t,,=370.7 MPa,R, = 1000.8 MPa) [Papuga etiticka 2008]

25 2 Zga  Zgm Oy ) 17(%) 17 (%) 1°(%) 19 (%) 1° (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
52.90 266.41 0.00 0.00 0 -1.2 4.4 -1.2 15 15
532.83 532.83 0.00 0.00 0 -0.5 10.7 -0.5 4.7 4.7
0.00 0.00 339.00 169.89 0 -8.5 -8.5 -8.5 0.7 -8.6
0.00 0.00 343.63 343.63 0 -7.3 -7.3 -7.3 4.5 -7.3
549.82 0.00 0.00 169.89 0 -5.8 -5.8 -5.8 -2.7 -5.3
540.55 0.00 0.00 343.63 0 -1.4 -1.4 -1.4 -1.4 -6.8
555.99 266.41 0.00 169.89 0 -0.6 4.9 -0.6 2.7 2.0
555.99 266.41 0.00 343.63 0 -0.6 4.9 -0.6 4.6 2.0
469.51 532.83 0.00 169.89 0 -11.3 -0.2  -11.3 -3.6 -3.9
47259 532.83 0.00 343.63 0 -10.8 0.3 -10.8 -2.0 -3.5
0.00 266.41 311.97 0.00 o -11.7 -6.1  -11.7 -2.5 -8.7
0.00 532.83 284.17 0.00 0 -151 -3.9 -15.1 -2.8 -8.5
0.00 266.41 304.25 169.89 0 -13.8 -8.2 -13.8 -3.7  -10.7
0.00 532.83 281.09 169.89 0 -15.9 -4.8 -15.9 -3.3 -9.2
0.00 266.41 308.89 343.63 0 -125 -1.0 -125 -0.5 -9.5
0.00 532.83 293.44 343.63 0 -12.6 -1.4  -12.6 0.8 -6.4
547.50 0.00 155.99 0.00 0 3.6 4.9 3.6 3.5 3.3
389.20 0.00 259.46  0.00 0 -1.4 1.7 -1.4 0.1 -1.4
168.34 0.00 33591 0.00 0 -3.0 -0.4 -3.0 1.2 -3.1
496.53 266.41 141.31 169.89 0 -1.9 4.8 -1.9 1.7 0.8
374.52 266.41 249.42 169.89 0 -1.0 7.5 -1.0 3.5 14
161.39 266.41 322.01 169.89 0 -2.9 5.1 -2.9 4.2 -0.5
428.58 532.83 121.24 343.63 0 -10.7 1.4 -10.7 -1.9 -3.6
315.06 532.83 210.04 343.63 0 -11.9 1.7 -11.9 -2.1 -4.9
126.64 532.83 251.74 343.63 0 -19.0 -6.0 -19.0 -6.2 -11.3
386.11 266.41 257.15 0.00 0 1.9 10.5 1.9 5.4 4.0
383.79 0.00 255.60 169.89 0 -2.8 0.2 -2.8 1.3 -2.7
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Annexe B : Quelques tentatives de formulation dhitére de fatigue

- Annhexe B -

Quelques tentatives de formulation d’un
critere de fatigue

Nous présentons dans cette annexe quelques vetsgiees du critere de fatigue avant la
formule finale (l11-13) proposée dans le Chapitile les prédictions de chaque formulation
pour la base de 119 essais (Annexe A) sont regesudéns un histogramme, permettant
d’évaluer la statistique de dispersion. Pour restéérent avec le critere proposé (111-13), les
valeurs dey,,y, sont déterminées suivant deux classes d'acies ajoe les valeurs de

¥, etB sont identifiées directement a l'aide de deuxtiside fatigue en flexion (traction)

alternée (f_,) et en torsion alternée ().

Conformément a ce qui est exposé au Chapitrdelltritere de fatigue est supposeé

faire intervenir J;(t),JZmOy etl, ... Quatre combinaisons ont été testées, en plusade |

formule (111-13), soit linéaires, soit quadratiquesit les deux.

B1. Formulation 1: f = y35(t) + ¥d 0y Vol 1 maxs B

R, <750 MPa ;= 0.65), = 0.54¢
R,>750 MPa ;= 0.3y,= 1.1
Identification : _t, 1

Vs—f—_l E
B=1,
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Annexe B : Quelques tentatives de formulation dhitére de fatigue

B2. Formulation 2: f = \/le'Z(t)z +y,J

Fréquence (%)
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17,5
22,5
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Figure B-1. Histogramme des indices d’erreur paufdrmulation 1

2

R, <750 MPa i, = 0.65y,= 0.86:
R,>750 MPa:y, = 0.3y,= 1.727

2moy + y3| 1,maxS ﬂ

Identification : - . = t, 1
=L -
f, 3
L=t
50
@ Formulation 2
40 -
e\i 30,3
o 30
(@]
C
g
o 20
L
LC

w 1w vu . W
o N o 0~
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Figure B-2. Histogramme des indices d’erreur paufdrmulation 2
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Annexe B : Que

Iques tentatives de formulation dhibére de fatigue

B3. Formulation 3: f = \/le'z(t)z + V2 smoy + Vol 1S B

Identification :

A
o

R, <750 MPa ;= 0.65y,= 0.86:
R,>750 MPa :y, = 0.3y,= 1.727Z

N w B
o o o
I I I

Fréquence (%)

=
o
I

4,2
34 17 17

w uw n
N S > VI

32,5
27,5
-22,5
17,5
12,5
12,5
17,5

P (%)

22,5
27,5
32,5

Figure B-3. Histogramme des indices d’erreur paufdrmulation 3

B4. Formulation 4: f = \/le'z(t)z + V2 smoy + Vol 1S B

Identification :

R, <750 MPa ;= 0.65y,= 0.86:
R,>750 MPa :y, = 0.3y,= 1.727Z
— t—21_ f—21/3
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Annexe B : Quelques tentatives de formulation dhitére de fatigue
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Figure B-4. Histogramme des indices d’erreur paufdrmulation 4
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Fatigue polycycligue multiaxiale de I'acier C35 : aractérisation et
modélisation des mécanismes d’endommagement

Résumeé: Cette étude est dédiée a établir un outil de ptiédi de durée de vie pour un

métal polycristallin soumis a des chargements maxiliux complexes en fatigue a grand
nombre de cycles. Afin d’appréhender les mécanisteeplasticité et d’'endommagement a
modéliser, une campagne d’expériences menées sacientype C35 est effectuée dans la
premiere partie de I'étude. Les options de modidisasont choisies en lien avec cette
caractérisation précise des mécanismes.

La modélisation s’intéresse a la prévision a la ttu domaine de I'endurance infinie
et celui de la durée de vie limitée {10 10 cycles). Pour répondre au premier objectif, un
critéere de fatigue multiaxiale basé sur des invasiales contraintes est proposé. Malgré une
formulation simple, les confrontations du criteree@ une large base de données sont
satisfaisantes. En ce qui concerne le deuxiemectifpjafin de dépasser une description
purement phénoménologique, un modele d’endommageinéaux échelles (macro — méso)
integre le critere proposé et est construit daratire de la thermodynamique des processus
irréversibles permettant de traduire le plus fidedat possible les mécanismes de dégradation
a I'échelle mésoscopique ainsi que capter I'efietdéphasage et le cumul non linéaire du
dommage. Au-dela des chargements a amplitude cdestie caractére incrémental du
modéle ouvre la perspective du traitement des enaegts a amplitude variable.

Mots clés: Critére de fatigue ; Approche par invariant ; Dude vie ; Chargement par
blocs ; Modéle incrémental ; Effet de déphasagem@ non linéaire du dommage.

Multiaxial high cycle fatigue in C35 steel : charaterization and modelling
of damage mechanisms

Abstract : This study is dedicated to establish a model & lprediction for a
polycrystalline metal subjected to multiaxial comploading in high cycle fatigue. In order
to understand the mechanisms of plasticity and deanta be modelled, a campaign of
experiments conducted on a steel type C35 is daoug in the first part of the study. The
modelling options are chosen according to thisipeegbservation of mechanisms.

The modelling focuses on the prediction of bothnite life regime and finite life
regime (18 — 10 cycles). To address the first objective, a muidiafatigue criterion based
on stress invariants is proposed. In spite of apknformulation, the predictions of the
criterion are in very good agreement with a widege of experimental data conducted on
various steels. In regard to the second objective,order to overcome a purely
phenomenological description, a two-scale damagedein¢macro — meso) integrates the
proposed criterion and is formulated in the framedwof thermodynamics of irreversible
processes allowing to capture as closely as pesdidjradation mechanisms at mesoscopic
scale as well as phase shift effect and non lifeigue damage accumulation. The
incremental formulation of the proposed model isagset to deal with variable amplitude
loadings in future works.

Keywords : Fatigue criterion, Stress invariants approache Ipfediction, Blocks loading,
Incremental model, Phase shift effect, Non lineanglative damage.



